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Avant-propos 



A qui s'adresse ce cours ? 

Utilise a l'origine par les etudiants de Mesures Physiques de 1'IUT d'Orsay, ce cours s'adresse plus 
generalement a toute personne desireuse d'apprendre Python en tant que premier langage de program- 
mation. 



Cette introduction reposent sur quelques partis pris : 

• le choix du langage Python version 3. La version actuelle abolit la compatibilite descendante 1 dans 
le but d'eliminer les faiblesses originelles du langage ; 

• le choix de logiciels libres ou gratuits : 

- des editeurs specialises comme ipython, spyder ou Wingware, 

- des outils open source de production de documents : KEgX 2 , Inkscape. 

• et sur l'abondance des ressources et de la documentation sur le Web ! 



Version 1.6 ? 

Suivant l'exemple de Donald Knuth, l'inventeur du logiciel de composition TgX, le numero de version 
de ce document, au lieu d'etre « 1 », est la l re decimale d'un nombre celebre 3 . 



Pour joindre les auteurs : 

'tP bob.cordeau@laposte.net 
& laurent.pointal@limsi.fr 




BY- NO - ND 



Sauf mention contraire, le contenu de cet ouvrage est publie sous la licence : 
Creative Commons BY-NC-SA-3.0 
La copie de cet ouvrage est autorisee sous reserve du respect des conditions de la licence 
creativecommons . org/licenses/by/3.0/f r/ 



1. C'est une grave decision, murement reflechie : « Un langage qui bouge peu permet une industrie qui bouge beaucoup » (Ber- 
trand Meyer), avec la serie des versions 2.x 

2. dans la distribution TjjXLive associe a l'editeur Kile pour GNU/Linux et la distribution MikTgX associe a l'editeur TgXnicCenter 
pour Windows. 

3. ip = 1+ 2 V ^ , le nombre d'or. 



Chapitre 1 

Introduction a l'informatique 




Ce premier chapitre introduit les grandes caracteristiques du langage Python, replace Py- 
thon dans l'histoire des langages informatiques, donne les particularity de production des 
programmes, defini la notion si importante d'algorithme et conclut sur les divers implemen- 
tations disponibles. 

1.1 Principales caracteristiques du langage Python 

• Historique 

- 1991 : Guido van Rossum travaille aux Pays-Bas au CWI 1 sur le projet AMOEBA (un systeme 
d'exploitation distribue). II congoit Python (a partir du langage ABC) et publie la version 0.9.0 sur 
un forum Usenet 

- 1996 : sortie de Numerical Python 

- 2001 : naissance de la PSF (Python Software Fundation) 

- Les versions se succedent. . . Un grand choix de modules disponibles, des colloques annuels sont 
organises, Python est enseigne dans plusieurs universites et est utilise en entreprise. . . 

- Fin 2008 : sorties simultanees de Python 2.6 et de Python 3.0 

- 2013 : versions en cours : v2.7.3 et v3.3.0 

• Langage Open Source 

- Licence Open Source CNRI, compatible GPL, mais sans la restriction copyleft. Python est libre et 
gratuit meme pour les usages commerciaux 

- GvR (Guido van Rossum) est le « BDFL » (dictateur benevole a vie !) 

- Importante communaute de developpeurs 

- Nombreux outils standard disponibles : Batteries included 

• Travail interactif 

- Nombreux interpreteurs interactifs disponibles 

- Importantes documentations en ligne 

- Developpement rapide et incrementiel 

- Tests et debogage outilles 

- Analyse interactive de donnees 

• Langage interprets rapide 

- Interpretation du bytecode compile 

- De nombreux modules sont disponibles a partir de bibliotheques optimisees (souvent ecrites en 
C ou C++) 

• Simplicity du langage (cf. Zen of Python, annexe A, p. 87) : 

- Syntaxe claire et coherente 

- Indentation significative 

- Gestion automatique de la memoire (garbage collector) 

- Typage dynamique fort : pas de declaration 



1. Centrum voor Wiskunde en Iinformatica. 
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• Orientation objet 

- Modele objet puissant mais pas obligatoire 

- Structuration multifichier tres facile des applications : facilite les modifications et les extensions 

- Les classes, les fonctions et les methodes sont des objets dits de premiere classe. Ces objets sont 
traites comme tous les autres (on peut les affecter, les passer en parametre) 

• Ouverture au monde 

- Interfagable avec C/C++/FORTRAN 

- Langage de script de plusieurs applications importantes 

- Excellente portability 

• Disponibilite de bibliotheques 

- Plusieurs milliers de packages sont disponibles dans tous les domaines 

Remarque 

J Point fort de Python : la lisibilite. Python est un « langage algorithmique executable ». 



1.2 Environnements materiel et logiciel 

1.2.1 L'ordinateur 

On peut simplifier la definition de l'ordinateur de la facon suivante : 

Definition 

Ordinateur : automate deterministe a composants electroniques. 



L'ordinateur comprend entre autres : 

• un microprocesseur avec une UC (Unite de Controle), une UAL (Unite Arithmetique et Logique), 
une horloge, une memoire cache rapide ; 

• de la memoire volatile (dite vive ou RAM), contenant les instructions et les donnees necessaires a 
l'execution des programmes. La RAM est formee de cellules binaires (bits) organisees en mots de 8 
bits (octets) ; 

• des peripheriques : entrees/sorties, memoires permanentes (dites mortes : disque dur, cle USB, CD- 
ROM. . .), reseau. . . 

1.2.2 Deux sortes de programmes 

On distingue, pour faire rapide : 

• Le systeme d'exploitation : ensemble des programmes qui gerent les ressources materielles et logi- 
cielles. II propose une aide au dialogue entre l'utilisateur et l'ordinateur : l'interface textuelle (inter- 
preteur de commande) ou graphique (gestionnaire de fenetres). II est souvent multitache et parfois 
multiutilisateur ; 

• les programmes applicatifs sont dedies a des taches particulieres. lis sont formes d'une serie de com- 
mandes contenues dans un programme source qui est transforme pour etre execute par l'ordinateur. 

1.3 Les langages 

1.3.1 Des langages de differents niveaux 

• Chaque processeur possede un langage propre, directement executable : le langage machine. II est 
forme de 0 et de 1 et n'est pas portable, mais c'est le seul que l'ordinateur puisse utiliser ; 

• le langage d'assemblage est un codage alphanumerique du langage machine. II est plus lisible que 
le langage machine, mais n'est toujours pas portable. On le traduit en langage machine par un 
assembleur ; 

• les langages de haut niveau. Souvent normalises, ils permettent le portage d'une machine a l'autre. 
lis sont traduits en langage machine par un compilateur ou un interpreteur. 



1.4 Production des programmes 
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1.3.2 Bref historique des langages 

• Annees 50 (approches experimentales) : FORTRAN, LISP, COBOL, ALGOL. . . 

• Annees 60 (langages universels) : PL/1, Simula, Smalltalk, Basic. . . 

• Annees 70 (genie logiciel) : C, PASCAL, ADA, MODULA-2. . . 

• Annees 80 (programmation objet) : C++, LabView, Eiffel, Perl, VisualBasic. . . 

• Annees 90 (langages interpretes objet) : Java, tcl/Tk, Ruby, Python. . . 

• Annees 2000 (langages commerciaux proprietaries) : C#, VB.NET. . . 

Des centaines de langages ont ete crees, mais l'industrie n'en utilise qu'une minorite. 

1.4 Production des programmes 

1.4.1 Deux techniques de production des programmes 

La compilation est la traduction du source en langage objet. Elle comprend au moins quatre phases 
(trois phases d'analyse — lexicale, syntaxique et semantique — et une phase de production de code objet). 
Pour generer le langage machine il faut encore une phase particuliere : l'edition de liens. La compilation 
est contraignante mais offre au final une grande vitesse d'execution. 



source 




compilateur 




objet 




executeur 




resultat 



Figure 1.1 - Chaine de compilation 

Dans la technique de 1' interpretation chaque ligne du source analyse est traduite au fur et a mesure en 
instructions directement executees. Aucun programme objet n'est genere. Cette technique est tres souple 
mais les codes generes sont peu performants : l'interpreteur doit etre utilise a chaque execution. . . 



source 




interpreteur 




resultat 



Figure 1.2 - Technique de l'interpretation 



1.4.2 Technique de production de Python 

• Technique mixte : l'interpretation du bytecode compile. Bon compromis entre la facilite de deve- 
loppement et la rapidite d'execution ; 

• le bytecode (forme intermediaire) est portable sur tout ordinateur muni de la machine virtuelle Py- 
thon. 



source 




compilateur 




bytecode 




interpreteur 




resultat 



Figure 1.3 - Interpretation du bytecode compile 

Pour executer un programme, Python charge le fichier source . py (ou . pyw) en memoire vive, en fait 
l'analyse (lexicale, syntaxique et semantique), produit le bytecode et enfin l'execute. 

Ann de ne pas refaire inutilement toute la phase d'analyse et de production, Python sauvegarde le 
bytecode produit (dans un fichier . pyo ou . pyc) et recharge simplement le fichier bytecode s'il est plus 
recent que le fichier source dont il est issu. 

En pratique, il n'est pas necessaire de compiler explicitement un module, Python gere ce mecanisme 
de facon transparente. 
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1.4.3 La construction des programmes 

Le genie logiciel etudie les methodes de construction des programmes. Plusieurs modeles sont envisa- 
geables, entre autres : 

• la methodologie procedurale. On emploie l'analyse descendante (division des problemes) et remon- 
tante (reutilisation d'un maximum de sous algorithmes). On s'efforce ainsi de decomposer un pro- 
bleme complexe en sous-programmes plus simples. Ce modele structure d'abord les actions ; 

• la methodologie objet. Centree sur les donnees, elle est consideree plus stable dans le temps et 
meilleure dans sa conception. On concoit des fabriques (classes) qui servent a produire des compo- 
sants (objets) qui contiennent des donnees (attributs) et des actions (methodes). Les classes derivent 
(heritage et polymorphisme) de classes de base dans une construction hierarchique. 

Python offre les deux techniques. 

1.5 Algorithme et programme 
1.5.1 Definitions 

Definition 

0^ Algorithme : ensemble des etapes permettant d'atteindre un but en repetant un nombre fini de fois 
un nombre fini d'instructions. 

Un algorithme se termine en un temps fini. 

Definition 

0^ Programme : un programme est la traduction d'un algorithme en un langage compilable ou interpre- 
table par un ordinateur. 

II est souvent ecrit en plusieurs parties dont une qui pilote les autres : le programme principal. 



1.5.2 La presentation des programmes 

Un programme source est destine a l'etre humain. Pour en faciliter la lecture, il doit etre judicieusement 
commente. 

La signification de parties non triviales (et uniquement celles-ci) doit etre expliquee par un commen- 
taire. En Python, un commentaire commence par le caractere # et s'etend jusqu'a la fin de la ligne : 

# 

# Voici un commentaire 

# 

9 + 2 # En voici un autre 

1.6 Les implementations de Python 

• CPython : Classic Python, code en C, implementation 1 portable sur differents systemes 

• Jython : cible pour la JVM (utilise le bytecode de JAVA) 

• IronPython : Python.NET, ecrit en C#, utilise le MSIL (MicroSoft Intermediate Language) 

• Stackless Python : elimine l'utilisation de la pile du langage C (permet de recurser tant que Ton 
veut) 

• Pypy : projet de recherche europeen d'un interpreteur Python ecrit en Python 



1. Une implementation signifie une « mise en ceuvre » 



La calculatrice Python 




Comme tout langage, Python permet de manipuler des donnees grace a un vocabulaire de 
mots reserves et grace a des types de donnees - approximation des ensembles de definition 
utilises en mathematique. 

Ce chapitre presente les regies de construction des identificateurs, les types de donnees simples 
(les conteneurs seront examines au chapitre 4) ainsi que les types chaine de caracteres (Unicode 
et binaires). 

Enfin, last but not least, ce chapitre s'etend sur les notions non triviales de variables, de refe- 
rences d'objet et d'affectation. 

2.1 Les modes d'execution 

2.1.1 Les deux modes d'execution d'un code Python 

• Soit on enregistre un ensemble d'instructions Python dans un fichier grace a un editeur (on parle 
alors d'un script Python) que Ton execute par une commande ou par une touche du menu de l'editeur ; 

• soit on utilise l'interpreteur Python embarque qui execute la boucle d 'evaluation Fig. 2.1). 

affichage d'une invite (prompt) 
I'utilisateur tape une expression 



evaluation et affichage du resultat 
reaffichage d'une invite 

Figure 2.1 - La boucle devaluation de l'interpreteur Python 



2.2 Identificateurs et mots cles 

2.2.1 Identificateurs 

Comme tout langage, Python utilise des identificateurs pour nommer ses objets. 

Definition 

Un identificateur Python est une suite non vide de caracteres, de longueur quelconque, formee d'un 
caractere de debut et de zero ou plusieurs caracteres de continuation. 
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La calculatrice Python 



Sachant que : 

• un caractere de debut peut etre n'importe quelle lettre Unicode (cf. annexe C, p. 93), ainsi que le 
caractere souligne (_) ; 

• un caractere de continuation est un caractere de debut, un chiffre ou un point. 

Attention 

*^ Les identificateurs sont sensibles a la casse et ne doivent pas etre un mot reserve de Python 3. 

2.2.2 Style de nommage 

II est important d'utiliser une politique coherente de nommage des identificateurs. Voici le style utilise 
dans ce document 1 : 

• UPPERCASE ou UPPER CASE pour les constantes ; 

• TitleCase pour les classes ; 

• UneExceptionError pour les exceptions ; 

• camelCase pour les fonctions et les methodes ; 

• unmodule m pour les modules ; 

• lowercase ou lower case pour tous les autres identificateurs. 
Exemples : 

NBITEMS = 12 # UPPERCASE 

class MaClasse: pass # TitleCase 
def maFonction{ ) : pass # camelCase 
monid = 5 # lowercase 

Pour ne pas prefer a confusion, eviter d'utiliser les caracteres I (minuscule), 0 et I (majuscules) seuls. 
Enfin, on evitera d'utiliser les notations suivantes : 

xxx # usage interne 

xxx # attribut de classe 

xxx # nom special reserve 

2.2.3 Les mots reserves de Python 3 

La version 3.3.0 de Python compte 33 mots cles : 



and 


del 


from 


None 


True 


as 


elif 


global 


nonlocal 


try 


assert 


else 


if 


not 


while 


break 


except 


import 


or 


with 


class 


False 


in 


pass 


yield 


continue 


finally 


is 


raise 




def 


for 


lambda 


return 





2.3 Notion d'expression 

Definition 

j£l Une expression est une portion de code que l'interpreteur Python peut evaluer pour obtenir une 
valeur. 

Les expressions peuvent etre simples ou complexes. Elles sont formees d'une combinaison de litteraux 
representant directement des valeurs, d' identificateurs et d'operateurs. 



Exemples de deux expressions simples et d'une expression complexe : 

»> idl = 15.3 

»> 

»> id2 = maFonction{idl) 

>» 

»> if id2 > 0: 

id3 = math.sqrt(id2) 
. . . else: 

id4 = idl - 5.5*id2 



1. Voir les details dans la PEP 8 : « Style Guide for Python », Guido van Rossum et Barry Warsaw 



2.4 Les types de donnees entiers 
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2.4 Les types de donnees entiers 

Python 3 offre deux types entiers standard : int et bool. 



2.4.1 Le type int 

Le type int n'est limite en taille que par la memoire de la machine 1 . 

Les entiers litteraux sont decimaux par defaut, mais on peut aussi utiliser les bases suivantes (cf. an- 
nexe D, p. 95) : 

»> 2B13 # decimal 

2013 

»> 0blllll011101 # binaire 
2013 

»> 0o3735 # octal 
2013 

>» 0x7dd # hexadecimal 

2013 



Operations arithmetiques 

Les principales operations : 

»> 20 + 3 
23 

»> 20 - 3 
17 

»> 20 * 3 
60 

»> 20 ** 3 
8000 

»> 20/3 

6.666666666666667 

»> 20 // 3 

6 (division entiere) 

»> 20 % 3 # modulo 

2 

»> abs{3 - 20) # valeur absolue 
17 

Bien remarquer le role des deux operateurs de division : 
/ : produit une division flottante, meme entre deux entiers ; 
// : produit une division entiere. 

Bases usuelles 

Un entier ecrit en base 10 (par exemple 179) peut se representer en binaire, octal et hexadecimal en 
utilisant les syntaxes suivantes : 

»> OblflllOOll # binaire 
179 

»> bin (179) 

'OblOllOOll' 

»> 0o263 # octal 

179 

»> oct (179) 
'00263' 

»> 0xB3 # hexadecimal 
179 

»> hex (179) 
' 0xb3 1 



1. Dans la plupart des autres langages les entiers sont codes sur un nombre fixe de bits et ont un domaine de definition limite 
auquel il convient de faire attention. 



8 



La calculatrice Python 



2.4.2 Le type bool 

Principales caracteristiques du type bool 1 : 

• Deux valeurs possibles : False, True. 

• Operateurs de comparaison entre deux valeurs comparables, produisant un resultat de type bool : 
==, ! =, >, >=, < et <= : 

»> 2 > 8 
False 

»> 2 <= 8 < 15 
True 

• Operateurs logiques : not, or et and. 

En observant les tables de verite des operateurs and et or, on remarque que : 

- des qu'un premier membre a la valeur False, l'expression False and expression2 vaudra False. 
On n'a done pas besoin de l'evaluer ; 

- de meme des qu'un premier membre a la valeur True, l'expression True or expression2 vaudra 
True. 

Cette optimisation est appelee « principe du shortcut » ou evaluation « au plus court » : 

»> (3 == 3) or (9 > 24) 
True 

»> (9 > 24) and (3 == 3) 
False 



Les operateurs booleens de base 

En Python les valeurs des variables booleennes sont notees False et True. Les 
operateurs sont notes respectivement not, and et or. 



Operateur unaire not 



a 


not(a) 


False 


True 


True 


False 



Operateurs binaires or et and 



a 


b 


a or b 


aandb 


False 


False 


False 


False 


False 


True 


True 


False 


True 


False 


True 


False 


True 


True 


True 


True 



Attention 

^* Pour etre sur d'avoir un resultat booleen avec une expression reposant sur des valeurs transtypees, 
appliquez bool( ) sur l'expression. 



2.5 Les types de donnees flottants 

Remarque 

J La notion mathematique de reel est une notion ideale impossible a mettre en ceuvre en informatique. 
On utilise une representation interne permettant de deplacer la virgule grace a une valeur d'exposant 
variable. On nommera ces nombres des flottants. 



2.5.1 Le type float 

• Un float est note avec un point decimal (jamais avec une virgule) ou en notation exponentielle avec 
un « e » symbolisant le « 10 puissance » suivi des chiffres de l'exposant : 

2.718 
.02 

-1.6e-19 
6.023e23 



1. D'apres George Boole, logicien et mathematicien du 19 e siecle. 



2.6 Variables et affectation 
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• Les flottants supportent les memes operations que les entiers. 

• lis ont une precision finie limite. 

• L'import du module math autorise toutes les operations mathematiques usuelles. Par exemple : 

»> import math 

»> print(math.sin(math.pi/4) ) 

0.707106781187 

»» print (math .degrees (math . pi) ) 
180.0 

»» print (math . factorial (9) ) 
362880 

»> print(math.log(1024, 2)) 
10.0 



2.5.2 Le type complex 

• Les complexes sont ecrits en notation cartesienne formee de deux flottants. 

• La partie imaginaire est suffixee par j : 

»> print(l] ) 
lj 

»> print( (2+3] ) + (4-7j)) 
(6-4j) 

»> print ( (9+5] ). real) 

9.0 

»> print ( (9+5] ). imag) 
5.0 

»> print ( (abs (3+4j )) ) # module 
5.0 

• Un module mathematique specifique (cmath) leur est reserve : 

»> import cmath 

»> print (cmath . phase( - 1 + 0j ) ) 

3.14159265359 

»> print(cmath.polar(3 + 4])) 

(5.0, 0.9272952180016122) 

»> print(cmath. rect(l. , cmath. pi/4)) 

(0.707106781187+0.707106781187]) 



2.6 Variables et affectation 

2.6.1 Les variables 

Des que Ton possede des types de donnees, on a besoin des variables pour stacker les donnees. 
En realite, Python n'offre pas la notion de variable, mais plutat celle de reference d'objet. Tant que Fobjet 
n'est pas modifiable (comme les entiers, les flottants, les chaines etc.), il n'y a pas de difference notable 
entre les deux notions. On verra que la situation change dans le cas des objets modifiables. . . 

Definition 

j£l Une variable est un identificateur associe a une valeur. En Python, c'est une reference d'objet. 



2.6.2 L'affectation 

Definition 

On affecte une variable par une valeur en utilisant le signe = (qui n'a rien a voir avec l'egalite en 
math !). Dans une affectation, le membre de gauche recoit le membre de droite ce qui necessite d'evaluer 
la valeur correspondant au membre de droite avant de l'affecter au membre de gauche. 



a = 2 # prononcez : a "recoit" 2 

b = 7.2 * math.log(math.e / 45.12) - 2*math.pi 
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Remarque 

J A l'oral, au lieu de dire « a egal 2 », dites « a reqoit 2 ». 



La valeur d'une variable, comme son nom l'indique, peut evoluer au cours du temps (la valeur ante- 
rieure est perdue) : 

»> a = 3 * 7 

»> a 

21 

»> b = 2 * 2 

»> b 

4 

»> a = b + 5 

»> a 

9 

Le membre de droite d'une affectation etant evalue avant de realiser l'affectation elle-meme, la variable 
affectee peut se trouver en partie droite et c'est sa valeur avant l'affectation qui est utilisee dans le calcul : 

»> a = 2 

>» a = a + 1 # incrementation 

»> a 

3 

»> a = a - 1 # decrementation 

»> a 

2 

2.6.3 Affecter n'est pas comparer ! 

L'affectation a un effet (elle modifie l'etat interne du programme en cours d'execution) mais n'a pas de 
valeur (on ne peut pas l'utiliser dans une expression) : 

»> c = True 

»> s = (c = True) and True 
File "<stdin>", line 1 
s = (c = True) and True 

SyntaxError: invalid syntax 

La comparaison a une valeur (de type bool) utilisable dans une expression mais n'a pas d'effet : 

»> c = "a" 

»> s = (c == "a") and True 

»> s 

True 

2.6.4 Les variantes de l'affectation 

Outre l'affectation simple, on peut aussi utiliser les formes suivantes : 

»> v = 4 # affectation simple 
»> # affectation augmentee 

»> v += 2 # idem a : v = v + 2siv est deja reference 

»> c = d = 8 # affectation de droite a gauche 

»> # affectations paralleles d'une sequence 

»> e, f = 2.7, 5.1 # tuple 

»> g, h, 1 = ['G' , ' H ' , 'I' ] # liste 

»> x, y = coordonneesSouris( ) # retour multiple d'une fonction 

2.6.5 Les affectations (explications graphiques) 

Dans les schemas de la figure 2.2, les cercles representent les identificateurs alors que les rectangles 
representent les donnees. 

Les affectations relient les identificateurs aux donnees : si une donnee en memoire n'est plus reliee, le 
ramasse-miettes (garbage collector) de Python la supprime automatiquement : 



2.7 Les chaines de caracteres 
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x, y, z = 'a', 'b', 'c' 



0- 



z = y 




(a) Trois affectations 



(b) La donnee ' c ' est supprimee lorsque z reference 
la donnee ' b ' 



x = 'd' 




(c) La donnee ' a ' est supprimee lorsque x reference 
la nouvelle donnee ' d ' 

Figure 2.2 - L'affectation illustree. 



2.7 Les chaines de caracteres 



2.7.1 Les chaines de caracteres : presentation 

Definition 

Les chaines de caracteres : le type de donnees non modifiable str represente une sequence de carac- 
teres Unicode. 

Non modifiable signifie qu'une donnee, une fois creee en memoire, ne pourra plus etre changee, toute 
transformation resultera en la creation d'une nouvelle valeur distincte. 



Trois syntaxes de chaine sont disponibles. 
Remarquez que Ton peut aussi utiliser le 5 a la place de ", ce qui permet d'inclure une notation dans l'autre : 

»> syntaxel = "Premiere forme avec un retour a la ligne \n" 
»> syntaxe2 = r"Deuxieme forme sans retour a la ligne \n" 
»> s = 

Troisieme forme multi-lignes 

»> 

»> print(s) 

Troisieme forme multi-lignes 

»> guillemets = "L'eau vive" 

»> apostrophes = 'II a dit "gere !"' 



2.7.2 Les chaines de caracteres : operations 

• Longueur : 

»> s = "abcde" 
»> len(s) 
5 

• Concatenation : 
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»> si = "abc" 
»> s2 = "defg" 
»> s3 = si + s2 
»> s3 
' abcdef g ' 

• Repetition : 

»> s4 = "Fi! " 

»> s5 = s4 * 3 
»> s5 

'Fi! Fi! Fi! ' 



2.7.3 Les chaines de caracteres : fonctions vs methodes 

On peut agir sur une chaine en utilisant des fonctions (notion procedurale) communes a tous les types 
sequences ou conteneurs, ou bien des methodes (notion objet) specifiques aux chaines. 

• Exemple d'utilisation de la fonction len( ) : 

»> Ing = len("abc") 

»> Ing 

3 

• Exemple d'utilisation de la methode upper(). Remarquez la difference de syntaxe : les methodes 
utilisent la notation pointee : 

»> "abracadabra" . upper( ) 
"ABRACADABRA" 



2.7.4 Methodes de test de l'etat d'une chaine 

Les methodes suivantes sont a valeur booleenne, c'est-a-dire qu'elles retournent la valeur True ou 
False. 

Remarque 

J La notation [xxx] indique un element optionnel que Ton peut done omettre lors de l'utilisation de la 
methode. 

La chaine s = "cHAise basSe" nous servira de test pour toutes les methodes de cette section. 



• isupper( ) et islower( ) : retournent True si la chaine ne contient respectivement que des majuscu- 
les/minuscules : 

»> s.isupper() 
False 

• istitle( ) : retourne True si seule la premiere lettre de chaque mot de la chaine est en majuscule : 

»> s . istitle( ) 
False 

• isalnum( ), isalpha( ), isdigit ( ) etisspaceO : retournent True si la chaine ne contient respective- 
ment que des caracteres alphanumeriques, alphabetiques, numeriques ou des espaces : 

»> s.isalphaO 
True 

»> s. isdigit () 
False 

• startswith(prefix[ , start[, stop] ] ) et endswith(suffix[ , start[, stop] ] ) : testent si la sous- 
chaine definie par start et stop commence respectivement par prefix ou finit par suffix : 

»> s . startswith( ' cH ' ) 
True 

»> s.endswith( 'aSSe' ) 
False 



2.7 Les chaines de caracteres 
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2.7.5 Methodes retournant une nouvelle chaine 

• lower( ), upper( ), capitalize( ) etswapcaseO : retournent respectivement une chaine en minuscule, 
en majuscule, en minuscule commencant par une majuscule, ou en casse inversee : 

»> s. lower () 
chaise basse 
»> s. upper () 
CHAISE BASSE 
»> s . capitalize( ) 
Chaise basse 
»> s.swapcasef) 
ChalSE BASsE 

• expandtabs( [tabsize] ) : remplace les tabulations par tabsize espaces (8 par defaut). 

• center(width[ , fillchar] ), ljust (width [, fillchar])et 

rjust (width [ , fillchar] ) : retournent respectivement une chaine centree, justifiee a gauche ou a 
droite, completee par le caractere fillchar (ou par l'espace par defaut) : 

»> s . center (20, ' - ' ) 

cHAise basSe 

»> s. rjust (2G, '@' ) 
@@@@(a(!i@(acHAise basSe 

• zf ill (width) : complete ch a gauche avec des 0 jusqu'a une longueur maximale de width : 

»> s.zfill(20) 
QOQOQOQOcHAise basSe 

• st rip ( [chars] ), 1st rip ( [chars] ) et rstrip( [chars] ) : suppriment toutes les combinaisons de chars 
(ou l'espace par defaut) respectivement au debut et en fin, au debut, ou en fin d'une chaine : 

»> s . st rip ( ' ce ' ) 
HAise basS 

• find(sub[, start[, stop]]) : renvoie l'index de la chaine sub dans la sous-chaine start a stop, 
sinon renvoie -1. rfind( ) effectue le meme travail en commencant par la fin. index ( ) et rindex( ) 
font de meme mais produisent une erreur (exception) si la chaine n'est pas trouvee : 

»> s . f ind( ' se b ' ) 
4 

• replace(old [ , new[, count] ]): remplace count instances (toutes par defaut) de old par new : 

»> s . replace ( ' HA' , 'ha') 
chaise basSe 

• split(seps[, maxsplit]) : decoupe la chaine en maxsplit morceaux (tous par defaut). rsplit () ef- 
fectue la meme chose en commengant par la fin et striplines( ) effectue ce travail avec les caracteres 
de fin de ligne : 

>» s. split () 
['cHAise', 'basSe'] 

• j oin ( seq ) : concatene les chaines du conteneur seq en intercalant la chaine sur laquelle la methode 
est appliquee : 

»> "**". ]oin( [' cHAise ' , 'basSe']) 
cHAise**basSe 

2.7.6 Les chaines de caracteres : indexation simple 

Pour indexer une chaine, on utilise l'operateur [ ] dans lequel l'index, un entier signe qui commence 
a 0 indique la position d'un caractere : 

»> s = "Rayon X" # len(s) ==> 7 
»> s[0] 
' R ' 

»> s[2] 

'y' 

»> s[-l] 
'X' 

»> s[-3] 
' n ' 
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s = 'Rayons X' 



s[0] 


s[1] 


s[2] 


s[3] 


s[4] 


s[5] 


s[6] 


s[7] 


R 


a 


y 


0 


n 


S 




X 


s[-8] 


s[-7] 


S[-6] 


s[-5] 


s[-4] 


s[-3] 


S[-2] 


s[-1] 



Figure 2.3 - L'indexation d'une chaine. 



2.7.7 Extraction de sous-chaines (ou « tranches ») 

Definition 

Extraction de sous-chaines : l'operateur [ ] avec 2 ou 3 index separes par le caractere : permet 
d'extraire des sous-chaines (ou tranches) d'une chaine. 



s = 'Rayons X' 



s[1:4] s[-2] 





I 






R 


a 


y 


0 


n 


s 




X 







s[:3] s[3:J 



Figure 2.4 - Extraction de sous-chaines. 



Par exemple : 



»> s = "Rayon X' 


# len( 


S) ==> 7 


»> s[l:4] 


# de 


I ' index 


1 compris a 4 non compris 


' ayo ' 








»> s[-2:] 


# de 


I ' index 


-2 compris a la fin 


' X' 








»> s[:3] 


# du 


debut a 


I 'index 3 non compris 


'Ray' 








»> s[3:] 


# de 


I ' index 


3 compris a la fin 


'on X' 








»> s[: :2] 


# du 


debut a 


la fin, de 2 en 2 


'RynX' 









2.8 Les donnees binaires 

Les types binaires 

Python 3 propose deux types de donnees binaires : bytes (non modifiable) et bytearray (modifiable). 

»> mot = 'Animal' # type str 

»> b mot = b"Animal" # type bytes 

»> bMot = bytearray(b mot) # type bytearray 

Une donnee binaire contient une suite de zero ou plusieurs octets, c'est-a-dire d'entiers non signes sur 
8 bits (compris dans l'intervalle [0...255]). Ces types « a la C » sont bien adaptes pour stocker de grandes 
quantites de donnees. De plus Python fournit des moyens de manipulation efficaces de ces types. 



Les deux types sont assez semblables au type str et possedent la plupart de ses methodes. Le type 
modifiable bytearray possede des methodes communes au type list. 



2.9 Les entrees-sorties 
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2.9 Les entrees-sorties 



L'utilisateur a besoin d'interagir avec le programme (»* Fig. 2.5). En mode « console » (on verra les 
interfaces graphiques ulterieurement), on doit pouvoir saisir ou entrer des informations, ce qui est genera- 
lement fait depuis une lecture au clavier. Inversement, on doit pouvoir afficher ou sortir des informations, 
ce qui correspond generalement a une ecriture sur l'ecran. 





(a) Entree (b) Sortie 

Figure 2.5 - Les entrees-sorties. 



2.9.1 Les entrees 

II s'agit de realiser une saisie au clavier : la fonction standard input ( ) interrompt le programme, affiche 
une eventuelle invite a l'ecran et attend que l'utilisateur entre une donnee au clavier (affichee a l'ecran) 
et la valide par 



Entree 



La fonction standard input ( ) effectue toujours une saisie en mode texte (la valeur retournee est une 
chaine) dont on peut ensuite changer le type (on dit aussi transtyper) : 



»> fl = input( "Entrez un flottant : ") 
Entrez un flottant : 12.345 
»> type(fl) 
<class 'str'> 

»> f2 = input( "Entrez un autre flottant : ") 
Entrez un autre flottant : 12.345 
»> type{f2) 
<class 'float'> 



2.9.2 Les sorties 

En mode « calculatrice », Python lit-evalue-affiche Fig. 2.1), mais la fonction print ( ) reste indispen- 
sable aux affichages dans les scripts. Elle se charge d'afficher la representation textuelle des informations 
qui lui sont donnees en parametre, en placant un blanc separateur entre deux informations, et en faisant 
un retour a la ligne a la fin de l'affichage (le separateur et la fin de ligne peuvent etre modifies) : 

»> a, b = 2, 5 
»> print(a, b) 
2 5 

»> printC'Somme :", a + b) 
Somme : 7 

»» print(a - b, "est la difference") 
-3 est la difference 

»> print("Le produit de", a, "par", b, "vaut :", a * b) 
Le produit de 2 par 5 vaut : 10 
»> print () 

»> print ("On a <", 2**32, "> cas !", sep="###") 
On a <###4294967296###> cas ! 

»> # pour afficher autre chose qu'un espace en fin de ligne : 

»> print(a, end="@"); print(b) 

2@3 
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2.9.3 Les sequences d'echappement 

A l'interieur d'une chaine, le caractere antislash (\) permet de donner une signification speciale a 
certaines sequences de caracteres : 



Sequence 


Signification 


\saut ligne 


saut de ligne ignore 


\\ 


affiche un antislash 


\' 


apostrophe 


\" 


guillemet 


\a 


sonnerie (bip) 


\b 


retour arriere 


\f 


saut de page 


\n 


saut de ligne 


\r 


retour en debut de ligne 


\t 


tabulation horizontale 


\v 


tabulation verticale 


\N{nom} 


caractere sous forme de code Unicode nomme 


\uhhhh 


caractere sous forme de code Unicode 16 bits 


\Uhhhhhhhh 


caractere sous forme de code Unicode 32 bits 


\ooo 


caractere sous forme de code octal 


\xhh 


caractere sous forme de code hexadecimal 



Exemples : 

»> print("\N{pound sign} \U00A \U000000A3") 
£ £ £ 

2 5 

»> printed \144 \x64") 
d d d 

»> print(r"d \144 \x64") 
s \144 \x64 



Chapitre 3 

Le controle du flux d'instructions 




Un script Python est forme d'une suite d'instructions executees en sequence de haut en bas ", 

Chaque ligne d'instructions est formee d'une ou plusieurs lignes physiques qui peuvent etre 
continuees par un antislash \ ou un caractere ouvrant [ ({ pas encore ferme. 

Cette execution en sequence peut etre modifiee pour choisir ou repeter des portions de code, 
ce que l'on appelle instructions composees. 

a. On peut mettre plusieurs instructions sur la meme ligne en les separant avec un « ; » mais, par 
soucis de lisibilite, c'est deconseille. 

3.1 Les instructions composees 

Pour identifier les instructions composees, Python utilise la notion d" indentation significative, c'est-a- 
dire visuelle. Cette syntaxe legere met en lumiere un bloc d'instructions et permet d'ameliorer grandement 
la presentation des programmes sources. 

Syntaxe 

<§5*^ Une instruction composee se compose : 

• d'une ligne d'en-tete terminee par deux-points ; 

• d'un bloc d'instructions indente par rapport a la ligne d'en-tete. 



Attention 

Toutes les instructions au meme niveau d'indentation appartiennent au meme bloc Fig. 3.1). 

Exemple : 
»> # ... 

»> n = -3 
»> if n < G : 

print("Votre nombre est negatif.") 

Votre nombre est negatif. 
»> # . . . suite du programme 

On a souvent besoin d'imbriquer les instructions composees : 

»> # ... 



»> n = 3 
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»> if n <= 0: 

print("Votre nombre est negatif ou nul.") 
else: 

print("Votre nombre est positif.") 
if n > 2: 

print("Il est superieur a 2.") 



Votre nombre est positif. 

II est superieur a 2. 

»> # . . . suite du programme 



n = -3 
if n < 0: 

print("Votre nombre est negatif) 

... # suite du programme 



(a) simple 



n = 3 
if n <= 0: 



print("Votre nombre est negatif ou nul") 



else: 

print("Votre nombre est positif") 
if n > 2: 

print("ll est superieur a 2") 

... # suite du programme 



(b) imbriquee 



Figure 3.1 - Instruction composee. 



3.2 Choisir 

3.2.1 Choisir: if - [elif] - [else] 

Controler une alternative : 

»> x = 5 
»> if x < 0: 

print ("x est negatif. Pour sa valeur absolue, on prend I'oppose") 
. . . elif x % 2: 

print("x est positif et impair") 
. . . else: 

print("x n'est pas negatif et est pair") 
x est positif et impair 

Test d'une valeur booleenne : 

»> if estPair: # mieux que if estPair == True: 
print("La condition est vraie") 



3.2.2 Syntaxe compacte d'une alternative 

Pour trouver, par exemple, le minimum de deux nombres, on peut utiliser l'operateur ternaire : 

»> x, y = 4, 3 

»> if x < y: # ecriture classique 

pluspetit = x 
. . . else: 

pluspetit = y 

»> print("Plus petit : ", pluspetit) 
Plus petit : 3 

»> plus_petit = x if x < y else y # utilisation de l'operateur ternaire 
»> print("Plus petit : ", pluspetit) 
Plus petit : 3 



3.3 Boucles 19 

Remarque 

J L'operateur ternaire est une expression, a laquelle correspond une valeur que Ton peut utiliser dans 
une affectation ou un calcul. 



3.3 Boucles 



Notions de conteneur et d'iterable 

De facon generale, nous parlerons de conteneurpour designer un type de 
donnees permettant de stocker un ensemble d'autres donnees, en ayant 
ou non, suivant les types, une notion d'ordre entre ces donnees. 
Nous parlerons aussi d' iterable pour designer un conteneur que Ton peut 
parcourir element par element. 

Pour parcourir ces conteneurs, nous nous servirons parfois de range () 
qui fournit un moyen commode pour generer une liste de valeurs. 
Par exemple : 

»> uneListe = list ( range(6) ) 

»> uneListe 

[0, 1, 2, 3, 4, 5] 

Ces notions seront etudiees plus en detail au chapitre 4, p. 23. 



Python propose deux boucles. 

3.3.1 Repeter : while 

Repeter une portion de code tant qu'une expression booleenne est vraie : 

>» X, cpt = 257, 0 
»> sauve = x 
»> while x > 1: 

x //= 2 # division avec troncature 

cpt +=1 # incrementation 

»> printC'Approximation de log2 de", sauve, "est :", cpt) 
Approximation de log2 de 257 est : 8 



Utilisation classique : la saisie filtree d'une valeur numerique (on doit preciser le type car on se rappelle 
que input ( ) saisit une chaine) : 

n = int(input( 'Entrez un entier [1 .. 10] : ')) 
while not(l <= n <= 10): 

n = int(input( 'Entrez un entier [1 .. 10], S.V.P. : ')) 



3.3.2 Parcourir : for 

Parcourir un iterable : 

»> for lettre in "ciao": 
print(lettre) 

c 
i 

o 

»> for x in [2, 'a', 3.14]: 
print (x) 



3.14 

»> for i in range(5): 
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print (i) 

0 
1 
2 
3 
4 

»> 

»> nb voyelles = 0 

»> for let t re in "Python est un langage tres sympa": 
if lettre in "aeiouy": 

nbvoyelles = nbvoyelles + 1 

»> nb voyelles 
10 



3.4 Ruptures de sequences 

3.4.1 Interrompre une boucle : break 

Sort immediatement de la boucle for ou while en cours contenant rinstruction : 

»> for x in range(l, 11): 
if x == 5: 

break 
print(x, end=" ") 

12 3 4 

»> print("Boucle interrompue pour x =", x) 
Boucle interrompue pour x = 5 



3.4.2 Court-circuiter une boucle : continue 

Passe immediatement a F iteration suivante de la boucle f o r ou while en cours contenant l'instruction ; 
reprend a la ligne de l'en-tete de la boucle : 

»> for x in range(l, 11): 
if x == 5: 

continue 
print(x, end=" ") 

12346789 10 

»> # la boucle a saute la valeur 5 

3.4.3 Utilisation avancee des boucles 

La syntaxe complete des boucles autorise des utilisations plus rares. 

while - else 

Les boucles while et for peuvent posseder une clause else qui ne s'execute que si la boucle se termine 
normalement, c'est-a-dire sans interruption : 

y = int{input("Entrez un entier positif : ")) 
while not(y > 0) : 

y = int(input( 'Entrez un entier positif, S.V.P. : ')) 

x = y // 2 
while x > 1: 

if y % x == 0: 

print(x, "a pour facteur", y) 
break # voici I ' interruption ! 
x -= 1 
else: 

print(y, "est premier.") 
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for - else 

Un exemple avec le parcours d'une liste : 

une_sequence = [2, 5, 9, 7, 11] 

cible = int(input("Entrez un entier : ")) 

for i in unesequence: 
if i == cible: 
sauve = i 

break # voici I ' interruption ! 

else: 

print(cible, "n'est pas dans", unesequence) 
sauve = None 

# sauve vaut done cible ou None : 
print("On obtient sauve =", sauve) 



3.4.4 Traitement des erreurs — les exceptions 

Afin de rendre les applications plus robustes, il est necessaire de gerer les erreurs d'execution des 
parties sensibles du code. 

Le mecanisme des exceptions separe d'un cote la sequence d'instructions a executer lorsque tout se 
passe bien et, d'un autre cote, une ou plusieurs sequences d'instructions a executer en cas d'erreur. 

Lorsqu'une erreur survient, un objet exception est passe au mecanisme de propagation des exceptions, 
et I' execution est transferee a la sequence de traitement ad hoc. 

Le mecanisme s'effectue en deux phases : 

• la levee d'exception lors de la detection d'erreur ; 

• le traitement approprie. 

Syntaxe 

La sequence normale d'instructions est placee dans un bloc try. 
Si une erreur est detectee (levee d'exception), elle est traitee dans le bloc except approprie (le gestionnaire 
d'exception). 



from math import sin 

for x in range(-4, 5): # -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4 
try: 

print ( 1 { : . 3f } ' . format (sin (x)/x) , end=" " ) 
except ZeroDivisionError: # toujours fournir une exception 
print(1.0, end=" ") # gere I'exception en 0 
# -0.189 0.047 0.455 0.841 1.0 0.841 0.455 0.047 -0.189 

Toutes les exceptions levees par Python appartiennent a un ensemble d'exceptions nomme Exception. 
Cette famille offre une vingtaine d'exceptions standard 1 . 

Syntaxe complete d'une exception : 

try: 

# sequence normale d'execution 
except <exception_l> as el: 

# traitement de I'exception 1 
except <exception_2> as e2: 

# traitement de I'exception 2 

else: 

# clause executee en I'absence d'erreur 

finally: 

# clause toujours executee 



1. Citons quelques exemplaires : AritmeticError, ZeroDivisionError, IndexError, KeyError, AttributeError, IOError, ImportEr- 
ror, NameError, SyntaxError, TypeError. . . 
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L'instruction raise permet de lever volontairement une exception : 

x = 2 

if not(0 <= x <= 1) : 

raise ValueError( "x n'est pas dans [0 .. 1]") 

Remarque 

J raise, sans valeur, dans un bloc except, permet de ne pas bloquer une exception, de la propager. 



Les conteneurs standard 




Le chapitre 2 a presente les types de donnees simples, mais Python offre beaucoup plus : les 
conteneurs . 

De facon generale, un conteneur est un objet composite destine a contenir d'autres objets. Ce 
chapitre detaille les sequences, les tableaux associatifs, les ensembles et les fichiers textuels. 

4.1 Les sequences 

4.1.1 Qu'est-ce qu'une sequence ? 

Definition 

0^ Une sequence est un conteneur ordonne d'elements indexes par des entiers indiquant leur position 
dans le conteneur. 

Python dispose de trois types predefinis de sequences : 

• les chaines (vues precedemment) ; 

• les listes ; 

• les tuples 

4.2 Les listes 

4.2.1 Definition, syntaxe et exemples 

Definition 

j£l Une liste est une collection ordonnee et modifiable d'elements eventuellement heterogenes. 

Syntaxe 

<§5*^ Elements separes par des virgules, et entoures de crochets. 

couleurs = ['trefle', 'carreau', 'coeur', 'pique'] 
print(couleurs) # ['trefle', 'carreau', 'coeur', 'pique'] 
couleurs[l] = 14 

print(couleurs) # ['trefle', 14, 'coeur', 'pique'] 
listl = [ 'a' , 'b' ] 
Ust2 = [4, 2.718] 

Ust3 = [listl, list2] # liste de listes 
print(list3) # [['a', 'b'], [4, 2.718]] 



1. « tuple » n'est pas vraiment un anglicisme, mais plutot un neologisme informatique. 
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4.2.2 Initialisations et tests 

Utilisation de la repetition, de l'iterateur d'entiers range ( ) et de l'operateur d'appartenance (in) : 

»> true = [] 

»> machin = [0.0] * 3 

»> true 

[] 

»> machin 
[0.0, 0.0, 0.0] 

»> 

»> listel = list{ range(4) ) 
»> liste l 
[0, 1, 2, 3] 

»> liste_2 = list(range(4, 8)) 
»> liste_2 
[4, 5, 6, 7] 

»> liste_3 = list( range(2, 9, 2)) 
»> liste_3 
[2, 4, 6, 8] 
»> 

»> 2 in liste l, 8 in liste_2, 6 in liste_3 
(True, False, True) 



4.2.3 Methodes 

Quelques methodes de modification des listes 

»> nombres = [17, 38, 10, 25, 72] 

»> nombres . sort { ) 

»> nombres 

[10, 17, 25, 38, 72] 

>» nombres. append{12) 

»> nombres . reverse{ ) 

»> nombres . remove (38) 

»> nombres 

[12, 72, 25, 17, 10] 

»> nombres. index(17) 

3 

»> nombres [0] = 11 

»> nombres[l:3] = [14, 17, 2] 

»> nombres . pop ( ) 

10 

»> nombres 

[11, 14, 17, 2, 17] 

»> nombres . count (17) 

2 

»> nombres. extend{ [1, 2, 3]) 
»> nombres 

[11, 14, 17, 2, 17, 1, 2, 3] 



4.2.4 Manipulation des « tranches » (ou sous-chaines) 

Syntaxe 

Si on veut supprimer, remplacer ou inserer plusieurs elements d'une liste, il faut indiquer une tranche 
(cf. 2.7.7, p. 14) dans le membre de gauche d'une affectation et fournir une liste dans le membre de droite. 



>» mots = 


['jambon', 'set', 'miel', 'confiture', 'beurre'] 


>» mots [2 


:4] = [] # effacement par affectation d'une liste vide 


»> mots 




[ ' jambon ' , 


' sel ' , ' beurre ' ] 


»> mots[l 


:3] = ['salade'] 


>» mots 




[ 'jambon ' , 


' salade ' ] 


>» mots[l 


:] = ['mayonnaise', 'poulef, 'tomate'] 


>» mots 




[ 'jambon ' , 


'mayonnaise', 'poulef, 'tomate'] 


»> mots [2 


:2] = ['miel'] # insertion en 3e position 


>» mots 




[ 'jambon 1 , 


'mayonnaise', 'miel', 'poulef, 'tomate'] 
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4.2.5 Des sequences de sequences 

Les sequences, comme du reste les autres conteneurs, peuvent etre imbriques. 

Par exemple : 

»> UsteJ = [1, 2, 3] 

»> listes = [listel, [4, 5], "abed"] 

»> 

»> for liste in listes: 
for elem in liste : 

print (elem) 
print () 

1 

2 
3 

4 

5 

a 
b 
c 
d 



4.3 Les tuples 

Definition 

j£l Un tuple est une collection ordonnee et non modifiable d'elements eventuellement heterogenes. 



Syntaxe 

Elements separes par des virgules, et entoures de parentheses. 



montuple = ('a', 2, [1, 3]) 

• L'indexage des tuples s'utilisent comme celui des listes ; 
- le parcours des tuples est plus rapide que celui des listes ; 

• ils sont utiles pour definir des constantes. 

Attention 

Comme les chaines de caracteres, les tuples ne sont pas modifiables ! 



4.4 Retour sur les references 

Nous avons deja vu que l'operation d'affectation, apparemment innocente, est une reelle difficulte de 
Python. 

i = 1 

msg = "Quoi de neuf ?" 
e = 2.718 

Dans l'exemple ci-dessus, les affectations realisent plusieurs operations : 

• cree en memoire un objet du type ad hoc (membre de droite) ; 

• stocke la donnee dans l'objet cree ; 

• cree un nom de variable (membre de gauche) ; 

• associe ce nom de variable a l'objet contenant la valeur. 



Une consequence de ce mecanisme est que, si un objet modifiable est affecte a plusieurs variables, tout 
changement de l'objet via une variable sera visible par l'autre variable : 
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fable = ["Je", "plie", "mais", "ne", "romps", "point"] 
phrase = fable 

phrase[4] = "casse" 

print(fable) # ['Je', 'plie', 'mais', 'ne', 'casse', 'point'] 

Si on veut pouvoir effectuer des modifications separees, il faut affecter l'autre variable par une copie 
distincte de l'objet, soit en creant une tranche complete des sequences dans les cas simples, soit en utilisant 
le module copy dans les cas les plus generaux (autres conteneurs). Dans les rares occasions ou Ton veut 
aussi que chaque element et attribut de l'objet soit copie separement et de facon recursive, on emploie la 
fonction copy .deepcopy( ) : 

»> import copy 

»> a = [1, 2, 3] 

»> b = a # une reference 

>» b.append(4) 

»> a 

[1, 2, 3, 4] 

»> c = a[:] # une copie simple 
»> c.append(5) 
»> c 

[1, 2, 3, 4, 5] 

»> d = copy.copy(a) # une copie de "surface" 
»> d.append(6) 
»> d 

[1, 2, 3, 4, 6] 

>» a 

[1, 2, 3, 4] 

»> dl = {'a' : [1, 2], 'b' : [3, 4]} 

»> d2 = {'c' : (1, 2, 3), 'c' : (4, 5, 6)} 

»> listededicos = [dl, d2] 

»> nouvellelistededicos = copy.deepcopy(listededicos) # copie "profonde" (ou "recursive") 
»> nouvelle liste de dicos 

[{'a' : [1, 2], 'b' : [3, 4]}, {'c : (4, 5, 6)}] 



4.4.1 Complement graphique sur l'assignation 

Assignation augmentee d'un objet non modifiable (cas d'un entier : w Fig. 4.1). On a represente l'etape 
de F addition intermediaire. 



a = 7 



a *=2 



0 



7+2 



(a) Assignation d'un entier 



(b) Addition intermediaire 



i +=2 



(c) Assignation augmentee 



Figure 4.1 - Assignation augmentee d'un objet non modifiable. 



Assignation augmentee d'un objet modifiable (cas d'une liste : Fig. 4.2). On a represente l'etape de 
la creation de la liste intermediaire. 



4.5 Les tableaux associatifs 
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m = [5. 91 




(a) Assignation d'une liste (b) Creation intermediate en me- 

moire 




(c) Assignation augmentee 
Figure 4.2 - Assignation augmentee d'un objet modifiable. 

4.5 Les tableaux associatifs 
4.5.1 Les types tableaux associatifs 

Definition 

Un tableau associatif est un type de donnees permettant de stocker des couples cle : valeur, avec 
un acces tres rapide a la valeur a partir de la cle, la cle ne pouvant etre presente qu'une seule fois dans le 
tableau. 

II possede les caracteristiques suivantes : 

• l'operateur d'appartenance d'une cle (in) ; 

• la fonction taille (len( )) donnant le nombre de couples stockes ; 

• il est iterable (on peut le parcourir) mais n'est pas ordonne. 



Python propose le type standard diet. 
4.5.2 Les dictionnaires (diet) 

Syntaxe 

<§5*^ Collection de couples cle : valeur entouree d'accolades. 

Les dictionnaires constituent un type composite mais ils n'appartiennent pas aux sequences. 

Comme les listes, les dictionnaires sont modifiables, mais les couples enregistres n'occupent pas un 
ordre immuable, leur emplacement est gere par un algorithme specifique. 

Une cle pourra etre alphabetique, numerique. . . en fait de tout type hachable (done liste et dictionnaire 
exclus). Les valeurs pourront etre de tout type sans exclusion. 

Exemples de creation 

»> dl = {} # dictionnaire vide 

»> dl["nom"] = 3 

»> dl["taiUe"] = 176 

»> dl 

{'nom' : 3, 'taille' : 176} 
»> 

»> d2 = {"nom": 3, "taille": 176} # definition en extension 
»> d2 

{'nom' : 3, 'taille' : 176} 
»> 

»> d3 = {x: x**2 for x in (2, 4, 6)} # definition en intension 
»> d3 

{2: 4, 4: 16, 6: 36} 

»> 

»> d4 = dict(nom=3, taille=176) # utilisation de parametres nommes 
»> d4 
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{'taille' : 176, ' nom' : 3} 
»> 

»> d5 = diet ([( "nom" , 3), ("taille", 176)]) # utilisation d'une liste de couples cles/valeurs 
»> d5 

{'nom' : 3, 'taille' : 176} 

Methodes 

Quelques methodes applicables aux dictionnaires : 

»> tel = {'jack': 4098, 'sape': 4139} 
»> tel[ 'guido' ] = 4127 
»> tel 

{'sape': 4139, 'jack': 4098, 'guido': 4127} 

»> tel[ 'jack' ] 

4098 

»> del tel [ ' sape ' ] 
»> tel ['in/'] = 4127 
»> tel 

{'jack': 4098, 'irv': 4127, 'guido': 4127} 
»> 

»> tel . keys{ ) 
[ 'jack' , 'irv' , 'guido' ] 
»> sorted{tel . keys{ ) ) 
[ 'guido' , 'irv' , 'jack' ] 
»> sorted(tel . values{ ) ) 
[4098, 4127, 4127] 

»> 'guido' in tel, 'jack' not in tel 
(True, False) 



4.6 Les ensembles (set) 

Definition 

Un ensemble est une collection iterable non ordonnee d'elements hachables uniques. 

Done un set est la transposition informatique de la notion d'ensemble mathematique. 

En Python, il existe deux types d'ensemble, les ensembles modifiables : set et les ensembles non mo- 
difiables : f rozenset. On retrouve ici les memes differences qu'entre les listes et les tuples. 




Figure 4.3 - Operations sur les ensembles 



»> X = set( 'abed' ) 
»> Y = set{ 'sbds' ) 
»> X 

set (['a', 'c', 'b', 'd']) 
»> Y 

set(['s', 'b', 'd']) 

»> ' c ' in X 

True 

»> ' a ' in Y 
False 
»> X - Y 
set(['a\ 'c']) 
»> Y - X 
set(['s']) 



4.7 Les fichiers textuels 
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»> X | Y 

set (['a', 'C, 'b', 'd', 's']) 
»> X & Y 
set(['b', 'd']) 



4.7 Les fichiers textuels 

4.7.1 Les fichiers : introduction 

On rappelle que l'ordinateur n'execute que les programmes presents dans sa memoire volatile (la 
RAM). Pour conserver durablement des informations, il faut utiliser une memoire permanente comme 
par exemple le disque dur, la cle USB, le DVD,. . . sur lesquels le systeme d'exploitation organise les don- 
nees sous la forme de fichiers. 

Comme la plupart des langages, Python utilise classiquement la notion de fichier. 

Nous limiterons nos exemples aux fichiers textuels (lisibles par un editeur), mais signalons que les 
fichiers stockes en codage binaire sont plus compacts et plus rapides a gerer (utiles pour les grands volumes 
de donnees). 

4.7.2 Gestion des fichiers 
Ouverture et fermeture des fichiers 

Principaux modes d'ouverture des fichiers textuels : 

fl = open{ "monFichier 1" , "r", encoding='utf-8' ) # "r" mode lecture 
f2 = open{ "monFichier_2" , "w" , encoding='utf-8' ) # "w" mode ecriture 
f3 = open{ "monFichier_3" , "a", encoding='utf-8' ) # "a" mode ajout 

Python utilise les fichiers en mode texte par defaut (note t). Pour les fichiers binaires, il faut preciser 
le mode b. 

Le parametre optionnel encoding assure les conversions entre les types byte , stocke dans le fichier sur 
le disque, et le type str, manipule lors des lectures et ecritures. 

Les encodages les plus frequents sont 'utf-8' (c'est l'encodage a privilegier en Python 3), 'latinl', 
' ascii ' . . . 

Tant que le fichier n'est pas ferme , son contenu n'est pas garanti sur le disque. 
Une seule methode de fermeture : 

fl. closed 

Ecriture sequentielle 

Le fichier sur disque est considere comme une sequence de caracteres qui sont ajoutes a la suite, au 
fur et a mesure que Ton ecrit dans le fichier. 
Methodes d'ecriture : 

f = open( "true . txt" , "w") 
s = 'toto\n' 

f.write(s) # ecrit la chaine s dans f 
I = [ 'a' , 'b' , 'c' ] 

f .writelines(l) # ecrit les chaines de la liste I dans f 
f .closed 

f2 = openCtruc2.txt", "w") 

print ( "abed" , file=f2) # utilisation de I'option file 
f2. closed 



1 . ou bien flushe par un appel a la methode f lush ( ) . 
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Lecture sequentielle 

En lecture, la sequence de caracteres qui constitue le fichier est parcourue en commencant au debut 
du fichier et en avancant au fur et a mesure des lectures. 
Methodes de lecture : 

f = open( "true . txt" , "r") 

s = f.readO # lit tout le fichier --> chaine 

s = f. read (3) # lit au plus n octets --> chaine 

s = f.readline() # lit la ligne suivante --> chaine 

s = f . readlinest ) # lit tout le fichier --> liste de chaines 

f .closet) 

# Affichage des lignes d'un fichier une a une 
f = open( "true . txt" ) # mode "r" par defaut 
for ligne in f: 
print (ligne) 
f .closet) 



4.8 Iterer sur les conteneurs 

Les techniques suivantes sont classiques et tres utiles. 
Obtenir cles et valeurs en bouclant sur un dictionnaire : 

knights = {"Gallahad": "the pure", "Robin": "the brave"} 
for k, v in knights. items () : 
print(k, v) 

# Gallahad the pure 

# Robin the brave 

Obtenir indice et item en bouclant sur une liste : 

for i, v in enumerate{ [ "tic" , "tac", "toe"]): 

print(i, v, end=" ", sep="->") # 0->tic l->tac 2->toe 

Boucler sur deux sequences (ou plus) appariees : 

question = ["name", "quest", "favorite color"] 
answers = ["Lancelot", "the Holy Grail", "blue"] 
for q, a in zip(question, answers): 

print("What is your {}? It is {}.". format (q, a)) 

# What is your name? It is Lancelot. 

# What is your quest? It is the Holy Grail. 

# What is your favorite color? It is blue. 

Obtenir une sequence inversee (la sequence initiale est inchangee) : 

for i in reversed{ range{l, 10, 2)): 
print(i, end=" ") # 9 7 5 3 1 

Obtenir une sequence triee a elements uniques (la sequence initiale est inchangee) : 

basket = ["apple", "orange", "apple", "pear", "orange", "banana"] 
for f in sorted{set{basket) ) : 

print(f, end=" ") # apple banana orange pear 



4.9 L 'affichage formate 

La methode format () permet de controler finement la creation de chaines formatees. On l'utilisera 
pour un affichage via print ( ), pour un enregistrement via f .write ( ), ou dans d'autres cas. 

Remplacements simples : 

print("{} {} {}". format ( "zero" , "un", "deux")) # zero un deux 

# formatage d'une chaine pour usages ulterieurs 
chain = "{2} {0} {1}" .format ( "zero" , "un", "deux") 

print(chain) # affichage : deux zero un 



4.9 L 'affichage formate 
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with openCtest.txt", "w" , encoding="utf 8" ) as f: 
f .write(chain) # enregistrement dans un fichier 

print("Je m'appelle {}". format ( "Bob" ) ) # Je m'appelle Bob 
print("Je m'appelle {{{}}}". format ( "Bob" ) ) # Je m'appelle {Bob} 
print("{}" .format("-"*10) ) # 

Remplacements avec champs nommes : 

a, b = 5, 3 

print("The story of {c} and {d}" .format(c=a+b, d=a-b)) # The story of 8 and 2 

Formatages a l'aide de liste : 

stock = ['papier', 'enveloppe', 'chemise', 'encre', 'buvard'] 

print("Nous avons de l'{0[3]} et du {0[Q]} en stock\n" . format (stock) ) # Nous avons de I'encre et du papier en stock 

Formatages a l'aide de dictionnaire : 

print("My name is {Q [name] }". format (diet (name=' Fred ')) ) # My name is Fred 
d = dict(poids = 12000, animal = 'elephant') 

print ( "L' {0 [animal] } pese {0[poids]} kg\n" .format(d)) # L'elephant pese 12OG0 kg 

Remplacement avec attributs nommes : 

import math 
import sys 

print("math.pi = {.pi}, epsilon = {. floatinfo .epsilon}" . format (math, sys)) 
# math. pi = 3.14159265359, epsilon = 2.22044604925e-16 

Conversions textuelles, str( ) et repr( ) 1 : 

»> print("{0!s} {G! r}" . format ( "texte\n" ) ) 
texte 

' texte\n ' 

Formatages numeriques : 

s = "int :{0:d}; hex: {0:x}; oct: {0:o}; bin: {0 : b} ". format (42) 
print(s) # int :42; hex: 2a; oct: 52; bin: 101010 
s = "int :{0:d}; hex: {0:#x}; oct: {0:#o}; bin: {0 :#b} ". format (42) 
print(s) # int :42; hex: 0x2a; oct: 0o52; bin: 0bl0101O 

n = 100 

pi = 3.1415926535897931 
k = -54 

print("{: .4e}" . format (pi) ) # 3.1416e+00 
print("{:g}".format(pi)) # 3.14159 
print("{: . 2%}" . format (n/(47*pi) ) ) # 67.73% 

msg = "Resultat sur {:d} echantillons : {:. 2f}" . format (n, pi) 
print(msg) # Resultat sur 100 echantillons : 3.14 

msg = "{O.real} et {O.imag} sont les composantes du complexe {0}" .format(3-5j ) 
print(msg) # 3.0 et -5.0 sont les composantes du complexe (3-5] ) 

print("{:+d} { :+d}" . format (n, k) ) # +100 -54 (on force I'affichage du signe) 

print("{:,}".format(1234567890.123)) # 1,234,567,890.12 

Formatages divers : 

s = "The sword of truth" 

print("[{}]".format(s)) # [The sword of truth] 
print("[{:25}]".format(s)) # [The sword of truth ] 
print("[{:>25}]".format(s)) # [ The sword of truth] 
print("[{:"25}]".format(s)) # [ The sword of truth ] 

print("[{:-"25}]".format(s)) # [---The sword of truth ] 

print("[{: .<25}] ". format (s) ) # [The sword of truth ] 



1. str( ) est un affichage oriente utilisateur alors que repr( ) est une representation litterale. 
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long = 12 

print ("[{}]". format {s [: long] ) ) # [The sword of] 
m = 123456789 

print("{:0=12}".format(m)) # 000123456789 
print("{:#=12}".format(m)) # ###123456789 



Chapitre 5 

Fonctions et espaces de noms 




Les fonctions sont les elements structurants de base de tout langage procedural. 
Elles offrent differents avantages : 

Evite la repetition : on peut « factoriser » une portion de code qui se repete lors de F execution 
en sequence d'un script ; 

Met en relief les donnees et les resultats : entrees et sorties de la fonction ; 

Permet la reutilisation : mecanisme de l'import ; 

Decompose une tache complexe en taches plus simples : conception de F application. 

Ces avantages sont illustres sur la figure 5.1 qui utilise entre autres la notion d'import, me- 
canisme tres simple qui permet de reutiliser des fichiers de fonctions, souvent appeles biblio- 
theques. 



Definition 

Une fonction est un ensemble constructions regroupees sous un nom et s'executant a la demande. 

On doit definir une fonction a chaque fois qu'un bloc d'instructions se trouve a plusieurs reprises dans 
le code ; il s'agit d'une « mise en facteur commun ». 



La definition d'une fonction est composee : 

- du mot cle def suivi de l'identificateur de la fonction, de parentheses entourant les parametres de la 
fonction separes par des virgules, et du caractere « deux points » qui termine toujours une instruc- 
tion composee ; 

- d'une chaine de documentation indentee comme le corps de la fonction ; 

- du bloc d'instructions indente par rapport a la ligne de definition, et qui constitue le corps de la 
fonction. 

Le bloc d'instructions est obligatoire. S'il est vide, on emploie l'instruction pass. La documentation 
(facultative) est fortement conseillee. 

def afficheAddMuUa, b) : 

Calcule et affiche la somme et le produit de a et b. 

somme = a + b 
produit = a * b 

print("La somme de", a, " et", b, " est", somme, " et le produit, produit) 



5.1 Definition et syntaxe 



Syntaxe 
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A 
B 
C 
D 
B 

(a) Evite la duplication de code. 

# util.py 

def proportion(chaine, motif): 
Frequence de <motif> dans <chaine>. 

n = len(chaine) 

k = chaine.count(motif) 

return k/n 

(b) Met en relief entrees et sorties. 

import util 

p1 = util.proportion(une_chaine, "le") 

p2 = util. proportion(une autre chaine, "des") 

(c) L'import permet la reutilisation. 

Probleme initial 
complexe 




sous-probleme 
complexe 




sous-probleme 2 



sous-probleme 3 



sous-probleme 4 



(d) Ameliore la conception. 
Figure 5.1 - Les avantages de 1'utilisation des fonctions 
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5.2 Passage des arguments 
5.2.1 Mecanisme general 

Remarque 

J Passage par affectation : chaque argument de la definition de la fonction correspond, dans I'ordre, a un 
parametre de l'appel. La correspondance se fait par affectation des parametres aux arguments. 



definition def maFonction(x, y, z): 



a = z / x 
b = y + "2" 
return a, b 




affectation 



x = T 
y=V 
z = 2.718 




appei maFonction(7, "k", 2.718) 



Figure 5.2 - Passage des arguments par affectation des parametres aux arguments. 



5.2.2 Un ou plusieurs parametres, pas de retour 

Exemple sans Finstruction return, ce qu'on appelle souvent une procedure Dans ce cas la fonction 
renvoie implicitement la valeur None : 

def table(base, debut, fin): 

Affiche la table de multiplication des <base> de <debut> a <fin>. 

n = debut 
while n <= fin: 

printfn, 'x', base, '=', n * base) 

n += 1 

# exemple d'appel : 
table(7, 2, 8) 

#2x7= 14 3x7= 21 4x7= 28 5x7= 35 6x7= 42 7x7= 49 8x7= 56 

# autre exemple du meme appel, mais en nommant les parametres ; 
table(base=7, debut=2, fin=8) 



5.2.3 Un ou plusieurs parametres, utilisation du retour 

Exemple avec utilisation d'un return unique : 

from math import pi 

def cube(x) : 

Retourne le cube de largument. 

return x**3 

def volumeSphere( r) : 

Retourne le volume d'une sphere de rayon <r>; 

return 4.0 * pi * cube(r) / 3.0 

# Saisie du rayon et affichage du volume 
rayon = float(input( 'Rayon : ')) 

print("Volume de la sphere =", volumeSphere( rayon) ) 



1. Une fonction vaut quelque chose, une procedure fait quelque chose. 
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Exemple avec utilisation d'un return multiple : 

import math 

def surf aceVolumeSphere{ r) : 
surf = 4.0 * math. pi * r**2 
vol = surf * r/3 
return surf, vol 

# programme principal 

rayon = float(input( 'Rayon : ')) 

s, v = surfaceVolumeSphere{rayon) 

print("Sphere de surface {:g} et de volume {:g}" .format(s, v)) 

5.2.4 Passage d'une fonction en parametre 

Puisque en Python une variable peut referencer une fonction, on peut transmettre une fonction comme 
parametre : 

»> def f (x) : 

return 2*x+l 

»> def g(x) : 

return x//2 

»> def h{fonc, x) : 
return fonc(x) 

»> 

»> h(f, 3) 
7 

»> h{g, 4) 
2 

5.2.5 Parametres avec valeur par defaut 

II est possible de specifier, lors de la declaration, des valeurs par defaut a utiliser pour les arguments. 
Cela permet, lors de l'appel, de ne pas avoir a specifier les parametres correspondants. 

II est possible, en combinant les valeurs par defaut et le nommage des parametres, de n'indiquer a 
l'appel que les parametres dont on desire modifier la valeur de P argument. II est par contre necessaire de 
regrouper tous les parametres optionnels a la fin de la liste des parametres. 

»> def accueil(nom, prenom, depart="MP", semestre="52" ) : 

print (prenom, nom, "Departement", depart, "semestre", semestre) 

»> accueil( "Student" , "Joe") 

Joe Student Departement MP semestre S2 

»> accueil{ "Student" , "Eve", "Info") 

Eve Student Departement Info semestre S2 

»> accueil( "Student" , "Steph", semestre="S3" ) 

Steph Student Departement MP semestre S3 

Attention 

On utilise de preference des valeurs par defaut non modifiables (int, float, str, bool, tuple) car la 
modification d'un parametre par un premier appel est visible les fois suivantes. 

Si on a besoin d'une valeur par defaut qui soit modifiable (list, diet), on utilise la valeur predefinie 
None et on fait un test au debut de la fonction : 

def maFonction{liste=None) : 
if liste is None: 
liste = [1, 3] 



5.3 Espaces de noms 
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5.2.6 Nombre d'arguments arbitraire passage d'un tuple de valeurs 

II est possible d'autoriser le passage d'un nombre arbitraire d'arguments en utilisant la notation d'un 
argument final *nom. Les parametres surnumeraires sont alors transmis sous la forme d'un tuple affecte a 
cet argument (que Ton appelle generalement args). 

def somme(*args) : 

Renvoie la somme du tuple <args>. 

resultat = 0 

for nombre in args: 

resultat += nombre 
return resultat 

# Exemples d'appel : 
print(somme(23) ) # 23 
print(somme(23, 42, 13)) # 78 

Attention 

*^ Si la fonction possede plusieurs arguments, le tuple est en derniere position. 

Reciproquement il est aussi possible de passer un tuple (en fait une sequence) a l'appel qui sera de- 
compresse en une liste de parametres d'une fonction « classique » : 

def somme{a, b, c) : 
return a+b+c 

# Exemple d'appel : 
elements = (2, 4, 6) 
print(somme(*elements) ) # 12 



5.2.7 Nombre d'arguments arbitraire : passage d'un dictionnaire 

De la meme facon, il est possible d'autoriser le passage d'un nombre arbitraire d'arguments nommes en 
plus de ceux prevus lors de la definition en utilisant la notation d'un argument final **nom. Les parametres 
surnumeraires nommes sont alors transmis sous la forme d'un dictionnaire affecte a cet argument (que 
l'on appelle generalement kwargs pour keyword args). 

Reciproquement il est aussi possible de passer un dictionnaire a l'appel d'une fonction, qui sera de- 
compresses et associe aux parametres nommes de la fonction. 

def unDict(**kwargs) : 
return kwargs 

# Exemples d'appels 

## par des parametres nommes : 

print(unDict(a=23, b=42)) # {'a': 23, 'b': 42} 

## en fournissant un dictionnaire : 
mots = {'d' : 85, >': 14, 'f :9} 

print(unDict(**mots) ) #{'e': 14, 'd': 85, 'f: 9} 

Attention 

*^ Si la fonction possede plusieurs arguments, le dictionnaire est en toute derniere position (apres un 
eventuel tuple). 



5.3 Espaces de noms 
5.3.1 Portee des objets 

Remarque 

J Portee : les noms des objets sont crees lors de leur premiere affectation, mais ne sont visibles que dans 
certaines regions de la memoire. 

On distingue : 

La portee globale : celle du module ou du fichier script en cours. Un dictionnaire gere les objets globaux : 
l'instruction globals( ) fournit les couples variable :valeur; 

La portee locale : les objets internes aux fonctions sont locaux. Les objets globaux ne sont pas modifiables 
dans les portees locales. L'instruction locals ( ) fournit les couples variable : valeur. 
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5.3.2 Resolution des noms : regie LGI 

La recherche des noms est d'abord locale (L), puis globale (G), enfin interne (I) (us* Fig. 5.3) : 

Interne 

Noms pr6d4finis : open, len 



Global 


Noms affectes a la base d'un module 


Noms declares global dans une fonction 




Local 






Noms definis dans la definition 






d'une fonction/m6thode 









Figure 5.3 - Regie LGI 



Exemples de portee 

Par defaut, toute variable utilisee dans le corps d'une fonction est locale a celle-ci. Si une fonction a 
besoin de modifier certaines variables globales, la premiere instruction de cette fonction doit etre : 

global <identif icateurs> 

Par exemple : 

# x et fonc sont affectes dans le module : globaux 

def fonc(y): # y et z sont affectes dans fonc : locaux 
global x # permet de modifier x ligne suivante 
x += 2 
z = x + y 
return z 

x = 99 

print{fonc{l) ) # 102 
print{x) # 101 

# x et fonc sont affectes dans le module : globaux 

def fonc(y): # y et z sont affectes dans fonc : locaux 
# dans fonc : portee locale 
z = x + y 
return z 

x = 99 

print{fonc{l) ) # 100 
print{x) # 99 

# x et fonc sont affectes dans le module : globaux 

def fonc(y): # y, x et z sont affectes dans fonc : locaux 
x = 3 # ce nouvel x est local et masque le x global 
z = x + y 
return z 

x = 99 

print(fonc(l) ) # 4 
print(x) # 99 



Chapitre 6 



Modules et packages 




Un programme Python est generalement compose de plusieurs fichiers sources, appeles 
modules. Leur nom est suffixe . py 

S'ils sont correctement codes les modules doivent etre independants les uns des autres pour 
etre reutilises a la demande dans d'autres programmes. 

Ce chapitre explique comment coder et importer des modules dans un autre. 
Nous verrons egalement la notion de package qui permet de grouper plusieurs modules. 
a. On trouve aussi occasionnellement des modules . pyw sous Windows. 



Definition 

j£l Module : fichier script Python permettant de definir des elements de programme reutilisables. Ce 
mecanisme permet d'elaborer efficacement des bibliotheques de fonctions ou de classes. 

Avantages des modules : 

• reutilisation du code ; 

• la documentation et les tests peuvent etre integres au module ; 

• realisation de services ou de donnees partages ; 

• partition de l'espace de noms du systeme. 

6.1.1 Import 

L'instruction import charge et execute le module indique s'il n'est pas deja charge. L'ensemble des 
definitions contenues dans ce module deviennent alors disponibles : variables globales, fonctions, classes. 
Suivant la syntaxe utilisee, on accede aux aux definitions du module de differentes facons : 

• l'instruction import <nom module> donne acces a l'ensemble des definitions du module importe en 
utilisant le nom du module comme espace de nom. 

»> import tkinter 

»> print("Version de I'interface graphique tkinter :", tkinter. TkVersion) 
Version de I'interface graphique tkinter : 8.5 

• l'instruction from <nom module> import noml, nom2... donne acces directement a une selection 
choisie de noms definis dans le module. 



6.1 Modules 
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»> from math import pi, sin 

»> print("Valeur de Pi :", pi, "sinus(pi/4) :", sin(pi/4)) 
Valeur de Pi : 3.14159265359 sinus(pi/4) : 0.707106781187 

Dans les deux cas, le module et ses definitions existent dans leur espace memoire propre, et on duplique 
simplement dans le module courant les noms que Ton a choisi, comme si on avait fait les affectations : 

»> sin = math. sin 
»> pi = math . pi 

Remarque 

J II est conseille d'importer dans Yordre : 

• les modules de la bibliotheque standard ; 

• les modules des bibliotheques tierces ; 

• Les modules personnels. 



Attention 

Pour tout ce qui est fonction et classe, ainsi que pour les « constantes » (variables globales definies et 
affectee une fois pour toute a une valeur), l'import direct du nom ne pose pas de probleme. 

Par contre, pour les variables globales que Ton desire pouvoir modifier, il est preconise de de passer 
systematiquement par l'espace de nom du module afin de s'assurer de l'existence de cette variable en un 
unique exemplaire ayant la meme valeur dans tout le programme. 

6.1.2 Exemples 
Notion d'« auto-test » 

Le module principal est celui qui est donne en argument sur la ligne de commande ou qui est lance 
en premier lors de l'execution d'un script. Son nom est contenu dans la variable globale variable globale 
name . Sa valeur depend du contexte de l'execution. 

Soit le module : 

# jemenomme.py 

print ("Je me nomme :", name ) 

Premier contexte execution sur la ligne de commande (ou dans un EDI), on obtient la valeur predefinie 
main : 

$ python3 jemenomme.py 
Je me nomme : main 

Second contexte import de ce module (ce n'est done plus le module principal ), on obtient l'identificateur 
du module : 

»> import jemenomme 
Je me nomme : jemenomme 

Grace a un test, on peut done facilement savoir si le code est execute en tant que script principal : 

• on ecrit un script de fonctions ou de classes (souvent appele bibliotheque) et on termine le fichier 
par un test, l'« auto-test », pour verifier que Ton est dans le module principal. On en profite pour 
verifier tous les elements de la bibliotheque ; 

• quand on importe le script, le test inclus est faux et on se borne a utiliser la bibliotheque. 

# cubem.py 

def cube(x) : 

retourne le cube de <x>. 

return x**3 

# auto- test =================================================================== 

if name == " main ": # vrai car module principal 

print( "OK!") if cube(9) == 729 else "KO!" 



6.2 Bibliotheque standard 
Utilisation de ce module 



41 



import cube_m 

# programme principal ======================================= 

for i in range(l, 4) : 

print("cube de", i, "=", cubem. cube(i) ) 

cube de 1 = 1 
cube de 2 = 8 
cube de 3 = 27 

Autre exemple : 

def ok(message) : 

Retourne True si on saisie <Entree>, <0>, <o>, <Y> ou <y>, 
False dans tous les autres cas . 

s = raw_input(message + " (0/n) ? ") 

return True if s == "" or s[0] in "OoYy" else False 

# auto -test ================================================= 

if name == ' main 1 : 

import sys 

while True: 

if ok( "Encore" ) : 

print("Je continue") 
else : 

sys.exit("Je m'arrete") 

Encore (0/n) ? 
Je continue 
Encore (0/n) ? o 
Je continue 
Encore (0/n) ? n 
Je m'arrete 



6.2 Bibliotheque standard 

6.2.1 La bibliotheque standard 

On dit souvent que Python est livre « piles comprises » (batteries included) tant sa bibliotheque stan- 
dard, riche de plus de 200 packages et modules, repond aux problemes courants les plus varies. 

Ce survol presente quelques fonctionnalites utiles. 
La gestion des chaines 

Le module string fournit des constantes comme ascii lowercase, digits. . . et la classe Formatter qui 
peut etre specialised en sous-classes specialisees de formateurs de chaines. 

Le module textwrap est utilise pour formater un texte : longueur de chaque ligne, controle de l'indentation. 

Le module struct permet de convertir des nombres, booleens et des chaines en leur representation 
binaire afin de communiquer avec des bibliotheques de bas-niveau (souvent en C). 

Le module dif flib permet la comparaison de sequences et fournit des sorties au format standard 
«diff»ou en HTML. 

Enfin on ne peut oublier le module re qui offre a Python la puissance des expressions regulieres \ 
1. C'est tout un monde. . . 
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Le module io.StringlO 

Ce module fournit des objets compatibles avec l'interface des objets fichiers. 

Exemple de gestion ligne a ligne d'un fichier ou d'une chaine avec la meme fonction scanner ( ) utilisant 
le meme traitement dans les deux cas : 

def scanner{objet_fichier, gestionnaire_ligne) : 
for ligne in objetfichier: 
gestionnaire_ligne( ligne) 

def premierMot(ligne) : print(ligne. split( ) [0] ) 

fic = open{"data.dat") 
scanner{f ic , premie rMot ) 

import io 

chaine = io.StringIO("un\ndeux xxx\ntrois\n" ) 
scanner {chaine, premie rMot ) 



La gestion de la ligne de commande 

Pour gerer la ligne de commande, Python propose l'instruction sys .argv. II s'agit simplement d'une 
liste contenant les arguments de la ligne de commande : argv[l] , argv [2]... sachant que argv[0] est le 
nom du script lui-meme. 

De plus, Python propose le module optparse : 

from optparse import OptionParser 
parser = OptionParser( ) 

parser. add_opt ion { " -f " , " - -file" , dest=" filename" , 

help="write report to FILE", metavar="FILE") 
parser. addopt ion { " -q" , " - -quiet" , 

action="store_f alse" , dest="verbose" , default=True, 

help="don't print status messages to stdout") 

{options, args) = parser. parse_args() 

Les lignes de commande : 

python 6_025.py -h 
OU 

python 6_025.py --help 

produisent la meme documentation : 

Usage: 6_025.py [options] 
Options : 

-h, --help show this help message and exit 

-f FILE, --file=FILE write report to FILE 

-q, --quiet don't print status messages to stdout 



Bibliotheques mathematiques et types numeriques 

On rappelle que Python possede la bibliotheque math : 

»> import math 

»> math. pi / math.e 

1.1557273497909217 

»> exp{le-5) - 1 

1.0000050000069649e-05 

»> math.log{10) 

2.302585092994046 

>» math.log2{1024) 

10 

»> math. cos(math. pi/4) 
0.7071067811865476 
»> math.atan(4.1/9.02) 



6.2 Bibliotheque standard 
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0.4266274931268761 
»> math.hypot(3, 4) 
5.0 

>» math.degrees(l) 
57.29577951308232 

Par ailleurs, Python propose en standard les modules fraction et decimal : 

from fractions import Fraction 
import decimal as d 

print(Fraction(16, -10)) # -8/5 
print(Fraction(123)) # 123 
print(Fraction( ' -3/7 ')) # -3/7 
print(Fraction('-.125')) # -1/8 
print(Fraction( '7e-6' ) ) # 7/1000000 

d .getcontext ( ) . prec = 6 

print (d.Decimal(l) / d . Decimal(7) ) # 0.142857 
d. getcontext () .prec = 18 

print(d.Decimald) / d .Decimal(7) ) # 0.142857142857142857 

En plus des bibliotheques math et cmath deja vues, la bibliotheque random propose plusieurs fonctions 
de nombres aleatoires. 

La gestion du temps et des dates 

Les modules calendar, time et datetime fournissent les fonctions courantes de gestion du temps et des 
durees : 

import calendar, datetime, time 

moonapolloll = datetime. datetime(1969, 7, 20, 20, 17, 40) 
print (moonapolloll) 
print(time.asctime(time.gmtime(0) ) ) 

# Thu Jan 01 00:00:00 1970 ("epoch" UNIX) 

vendrediprecedent = datetime. date. today( ) 

unjour = datetime. timedelta(days=l) 

while vend rediprecedent .weekday ( ) != calendar. FRIDAY: 

vendrediprecedent -= unjour 
print (vend rediprecedent . strf time( "%A, %d-%b-%Y" ) ) 

# Friday, 09-Oct-2009 



Algorithmes et types de donnees collection 

Le module bisect fournit des fonctions de recherche de sequences triees. Le module array propose un 
type semblable a la liste, mais plus rapide car de contenu homogene. 

Le module heapq gere des tas dans lesquels 1' element d'index 0 est toujours le plus petit : 

import heapq 
import random 

heap = [] 

for i in range( 10) : 

heapq. heappush(heap, random. randint (2, 9)) 

print(heap) # [2, 3, 5, 4, 6, 6, 7, 8, 7, 8] 

A l'instar des structures C, Python propose desormais, via le module collections, la notion de type 
tuple nomme : 

import collections 

# description du type : 

Point = collections . namedtuple( "Point" , "x y z") 

# on instancie un point : 
point = Point(1.2, 2.3, 3.4) 

# on I ' af f iche : 
print("point : [{}, {}, {}]" 

.format(point.x, point. y, point. z)) # point : [1.2, 2.3, 3.4] 
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II est bien sur possible d'avoir des tuples nommes emboites. 
Le type def aultdict permet des utilisations avancees : 

from collections import defaultdict 

s = [('y, i), fb', 2), cy, 3), Cb\ 4), (•!-•, i)] 

d = defaultdict(list) 
for k, v in s: 

d[k] .append(v) 
print (d . items( ) ) 

# dictiteasUCy', [1, 3]), ('r', [l]), ('b\ [2, 4])]) 

s = ' mississippi 1 
d = defaultdict(int) 
for k in s: 

d[k] += 1 
print (d . items( ) ) 

# dict_items([('i', 4), Cp', 2), ('s\ 4), Cm', 1)]) 



Et tant d'autres domaines. . . 

Beaucoup d'autres domaines pourraient etre explores : 

• acces au systeme ; 

• utilitaires fichiers ; 

• programmation reseau ; 

• persistance ; 

• les fichiers XML ; 

• la compression ; 



6.3 Bibliotheques tierces 

6.3.1 Une grande diversite 

Outre les modules integres a la distribution standard de Python, on trouve des bibliotheques dans tous 
les domaines : 

• scientifique ; 

• bases de donnees ; 

• tests fonctionnels et controle de qualite ; 

• 3D; 

Le site pypi.python.org/pypi (The Python Package Index) recense des milliers de modules et de pa- 
ckages ! 

6.3.2 Un exemple : la bibliotheque Unum 

Elle permet de calculer en tenant compte des unites du systeme SI (Systeme International d'unites). 
Voici un exemple de session interactive : 

»> from unum. units import * 

»> distance = 100*m 

»> temps = 9.683*s 

»> Vitesse = distance / temps 

»> Vitesse 

10.327377878756584 [m/s] 

»> Vitesse. asUnit{mile/h) 

23.1017437978 [mile/h] 

»> acceleration = vitesse/temps 

»> acceleration 

1.0665473385063085 [m/s2] 



6.4 Paquets 
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6.4 Paquets 

Outre le module, un deuxieme niveau d'organisation permet de structurer le code : les fichiers Python 
peuvent etre organises en une arborescence de repertoires appelee paquet, en anglais package. 

Definition 

Un package est un module contenant d'autres modules. Les modules d'un package peuvent etre des 
sous-packages, ce qui donne une structure arborescente. 



Chaque repertoire du paquet doit posseder un fichier init qui peut soit etre vide soit contenir du 

code d'initialisation. 



Chapitre 7 

La programmation Orientee Objet 




La Programmation Orientee Objet : 

• la POO permet de mieux modeliser la realite en concevant des modeles d'objets, les classes. 

• Ces classes permettent de construire des objets interactifs entre eux et avec le monde exte- 
rieur. 

• Les objets sont crees independamment les uns des autres, grace a 1' encapsulation, mecanisme 
qui permet d'embarquer leurs proprietes. 

• Les classes permettent d'eviter au maximum l'emploi des variables globales. 

• Enfin les classes offrent un moyen economique et puissant de construire de nouveaux objets 
a partir d'objets preexistants. 



7.1 Terminologie 

Le vocabulaire de base de la POO 

Une classe est equivalente a un nouveau type de donnees. On connait deja par exemple les classes list 
ou str et de nombreuses methodes pour les manipuler, par exemple : 

• [3, 5, l].sort() 

• "casse" . upper( ) 

Un objet ou une instance est un exemplaire particulier d'une classe. Par exemple [3, 5, 1] est une 
instance de la classe list et "casse" est une instance de la classe str. 

Les objets ont generalement deux sortes d'attributs : les donnees nominees simplement attributs et les 
fonctions applicables appelees methodes. 

Par exemple un objet de la classe complex possede : 

• deux attributs : imag et real ; 

• beaucoup de methodes, comme conj ugate( ), abs ( ). . . 

La plupart des classes encapsulent a la fois les donnees et les methodes applicables aux objets. Par 
exemple un objet str contient une chaine de caracteres Unicode (les donnees) et de nombreuses methodes. 

On peut definir un objet comme une capsule contenant des attributs et des methodes : 




48 La programmation Orientee Objet 

7.1.1 Notations UML de base 

Remarque 

J L'UML (Unified Modeling Language) est un langage graphique tres repandu de conception des systemes 
d' information. 



UML propose une grande variete de diagrammes (classes, objets, etats, activites etc.). En premiere 
approche, le diagramme de classes est le plus utile pour concevoir les classes et leurs relations. 



Une classe se compose : 

- au moins d'un nom 

- d'une zone pour les attributs 

- d'une zone pour les methodes 



Instrument 



UneClasse 



UneAutreClasse 



attribut 



methode(liste_a rguments) 



Corde 



Vent 



(a) Une classe et une note 



(b) Un heritage 



Figure 7.1 - Diagrammes de classe. 



7.2 Classes et instanciation d'objets 

7.2.1 L 'instruction class 

Cette instruction permet d'introduire la definition d'une nouvelle classe (c'est-a-dire d'un nouveau 
type de donnees). 

Syntaxe 

class est une instruction composee. Elle comprend un en-tete (avec docstring) + corps indente : 

»> class C: 

Documentation de la clesse C. 

x = 23 



Dans cet exemple, C est le nom de la classe (qui commence conventionnellement par une majuscule), 
et x est un attribut de classe, local a C. 

7.2.2 L 'instanciation et ses attributs 

• Les classes sont des fabriques d'objets : on construit d'abord l'usine avant de produire des objets ! 

• On instancie un objet (c'est-a-dire qu'on le produit a partir de l'usine) en appelant le nom de sa 
classe comme s'il s'agissait d'une fonction : 

>» class C: 

Documentation de la clesse C. 

x = 23 # attibut de classe 

»> a = CO # a est un objet de la classe C (ou une instance) 
»> a.x # affiche la valeur de I'attribut de I'instance a 
23 

»> a.x = 12 # modifie son attribut d' instance (attention...) 

»> a . x 

12 

»> C.x # mais I'attribut de classe est inchange 
23 

»> C.z = 6 # z : nouvel attribut de classe 

>» a.y = 44 # y : nouvel attribut de I'instance a 

>» b = C() # b est un autre objet de la classe C (une autre instance) 

»> b.x # b connait bien son attribut de classe, mais... 

23 

»> b.y # ... b n'a pas d' attribut y ! 



7.2 Classes et instanciation d'objets 
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Traceback (most recent call last): 

File "<stdin>", line 1, in <module> 
AttributeError: C instance has no attribute 'y' 

Remarque 

J En Python (car c'est un langage dynamique comme Ruby, mais contrairement a C++ ou Java) il est 
possible d'ajouter de nouveaux attributs d'instance (ici le a.y = 44) ou meme de nouveaux attributs de 
classe (ici C. z = 6). 



Definition 

Une variable definie au niveau d'une classe (comme x dans la classe C) est appele attribut de classe et 
est partagee par tous les objets instances de cette classe. 

Definition 

Une variable definie au niveau d'un objet (comme y dans l'objet a) est appelee attribut d'instance et 
est liee uniquement a l'objet pour lequel elle est definie. 



7.2.3 Retour sur les espaces de noms 

On a deja vu les espaces de noms 1 locaux (lors de l'appel d'une fonction), globaux (lies aux modules) et 
internes (fonctions standards), ainsi que la regie « Local Global Interne » (cf. section 5.3, p. 38) qui definit 
dans quel ordre ces espaces sont parcourus pour resoudre un nom. 

Les classes ainsi que les objets instances definissent de nouveaux espaces de noms, et il y a la aussi des 
regies pour resoudre les noms : 

• les classes peuvent utiliser les variables definies au niveau principal mais elles ne peuvent pas les 
modifier ; 

• les instances peuvent utiliser les variables definies au niveau de la classe mais elles ne peuvent pas 
les modifier (pour cela elles sont obligees de passer par l'espace de noms de la classe, e.g. C . x = 3). 

Recherche des noms 

• Noms non qualifies (exemple dimension) l'affectation cree ou change le nom dans la portee locale 
courante. lis sont cherches suivant la regie LGI. 

• Noms qualifies (exemple dimension . hauteur) l'affectation cree ou modifie l'attribut dans l'espace de 
noms de l'objet. Un attribut est cherche dans l'objet, puis dans toutes les classes dont l'objet depend 
(mais pas dans les modules). 

L'exemple suivant affiche le dictionnaire lie a la classe C puis la liste des attributs lies a une instance 
de C : 

»> V = 5 
»> class C : 

x = v + 3 # utilisation d'une variable globale dans la definition de classe 
y = x + 1 # recherche dans l'espace de noms de la classe lors de la definition 

»> a = CO 

»> a.x # utilisation sans modification de la variable de classe en passant par l'objet 
8 

»> a.x = 2 # creation d'une variable d'instance pour l'objet a 

»> a . x 

2 

»> C.x # la variable de classe n'est pas modifiee 
8 

>» C.x = -1 # on modifie la variable de classe en passant par l'espace de noms de la classe 

»> C . x 

-1 

»> class C: 
x = 2G 

»> C. diet 

{'x': 20, ' module ': ' main ', ' doc ': None} 



1. Les espaces de noms sont implemented par des dictionnaires. 



50 



La programmation Orientee Objet 



»> a = CO 
»> dir(a) 

[' doc ' module ', 'x'] 

7.3 Methodes 

Syntaxe 

Une methode s'ecrit comme une fonction du corps de la classe avec un premier parametre self obli- 
gatoire, oil self represente l'objet sur lequel la methode sera appliquee. 
Autrement dit self est la reference d'instance. 



»> class C: # x et y : attributs de classe 

X = 23 

y = x + 5 

def affiche(self ) : # methode afficheO 
self.z = 42 # attribut d'instance 

print(C.y) # dans une methode, on qualifie un attribut de classe, 
printfself .z) # mais pas un attribut d'instance 

»> obj = C() # instanciation de l'objet ob 

»> obj . af f iche( ) 

28 

42 

7.4 Methodes speciales 

Beaucoup de classes offrent des caracteristiques supplementaires comme par exemple la concatena- 
tion des chaines en utilisant simplement l'operateur +. Ceci est obtenu grace aux methodes speciales. Par 
exemple l'operateur + est utilisable car la classe des chaines a redefmi la methode speciale add ( ). 

Syntaxe 

Ces methodes portent des noms pre-definis, precedes et suivis de deux caracteres de soulignement. 

Elles servent : 

• a initialiser l'objet instancie ; 

• a modifier son affichage ; 

• a surcharger ses operateurs ; 

7.4.1 L'initialisateur 

Lors de l'instanciation d'un objet, la structure de base de l'objet est creee en memoire, et la methode 
init est automatiquement appelee pour initialiser l'objet. C'est typiquement dans cette methode spe- 
ciale que sont crees les attributs d'instance avec leur valeur initiale. 

»> class C: 

def init (self, n) : 

self.x = n # initialisation de I'attribut d'instance x 

»> uneinstance = C{42) # parametre obligatoire, affecte a n 

»> une instance.x 

42 

C'est une procedure automatiquement invoquee lors de l'instanciation : elle ne retourne aucune valeur. 

7.4.2 Surcharge des operateurs 

La surcharge permet a un operateur de posseder un sens different suivant le type de ses operandes. Par 
exemple, l'operateur + permet : 



x = 7 + 9 # addition entiere 
s = 'ab' + ' cd ' # concatenation 



7.5 Heritage et polymorphisme 
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Python possede des methodes de surcharge pour : 

• tous les types ( call , str , . . .) ; 

• les nombres ( add , div ,...); 

• les sequences ( len , iter , . . .). 

Soient deux instances, objl et obj2, les methodes speciales suivantes permettent d'effectuer les opera- 
tions arithmetiques courantes 1 : 



Nom 


Methode speciale 


Utilisation 


oppose 


neg 


-objl 


addition 


_add_ 


objl + obj2 


soustraction 


sub 


objl - obj2 


multiplication 


mul 


objl * obj2 


division 


div 


objl / obj 2 


division entiere 


f loordiv 


objl // obj2 



7.4.3 Exemple de surcharge 

Dans l'exemple nous surchargeons l'operateur d'addition pour le type Vecteur2D. 

Nous surchargeons egalement la methode speciale st r utilise pour 1'affichage 2 par print ( ) . 

»> class Vecteur2D: 

def init (self, xO, yO) : 

self .x = x0 
self .y = y0 

def add (self, second): # addition vectorielle 

return Vecteur2D(self .x + second. x, self.y + second. y) 
def str (self): # affichage d'un Vecteur2D 

return "Vecteur({:g}, {:g}) " .format(self .x, self.y) 

»> 

»> vl = Vecteur2D(1.2, 2.3) 
»> V 2 = Vecteur2D(3.4, 4.5) 

»> 

»> print(vl + v2) 
Vecteur(4.6, 6.8) 



7.5 Heritage et polymorphisme 

Un avantage decisif de la POO est qu'une classe Python peut toujours etre specialisee en une classe fille 
qui herite alors de tous les attributs (donnees et methodes) de sa super classe. Comme tous les attributs 
peuvent etre redefinis, une methode de la classe fille et de la classe mere peut posseder le meme nom mais 
effectuer des traitements differents (surcharge) et l'objet s'adaptera dynamiquement, des 1' instantiation. 
En proposant d'utiliser un meme nom de methode pour plusieurs types d'objets differents, le polymor- 
phisme permet une programmation beaucoup plus generique. Le developpeur n'a pas a savoir, lorsqu'il 
programme une methode, le type precis de l'objet sur lequel la methode va s'appliquer. II lui sufHt de 
savoir que cet objet implementera la methode. 

7.5.1 Heritage et polymorphisme 

Definition 

V heritage est le mecanisme qui permet de se servir d'une classe preexistante pour en creer une nou- 
velle qui possedera des fonctionnalites supplementaires ou differentes. 

Definition 

j£l Le polymorphisme par derivation est la faculte pour deux methodes (ou plus) portant le meme nom 
mais appartenant a des classes heritees distinctes d'effectuer un travail different. Cette propriete est ac- 
quise par la technique de la surcharge. 

1. Pour plus de details, consulter la documentation de reference du langage Python (The Python language reference) section 3, 
Data model, sous-section 3.3, Special method names. 

2. Rappelons qu'il existe deux facons d'afficher un resultat, repr() et str(). La premiere est « pour la machine », la seconde 
« pour Futilisateur ». 
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7.5.2 Exemple d'heritage et de polymorphisme 

Dans l'exemple suivant, la classe QuadrupedeDebout herite de la classe Quadrupede, et la methode pied- 
sAuContactDuSol( ) est polymorphe : 

»> class Quadrupede: 

def piedsAuContactDuSol(self ) : 
return 4 

>» class QuadrupedeDebout(Quadrupede) : 
def piedsAuContactDuSol(self ) : 
return 2 

>» ql = QuadrupedeO 

»> ql.piedsAuContactDuSolO 

4 

»> q2 = QuadrupedeDebout() 
»> q2.piedsAuContactDuSol() 
2 



7.6 Notion de conception orientee objet 

Suivant les relations que Ton va etablir entre les objets de notre application, on peut concevoir nos 
classes de deux facons possibles en utilisant l'association ou la derivation. 

Bien sur, ces deux conceptions peuvent cohabiter, et c'est souvent le cas ! 
7.6.1 Association 

Definition 

Une association represente un lien unissant les instances de classe. Elle repose sur la relation « a-un » 
ou « utilise-un ». 



Personne 

0. .* 

travaille pour> 

1 

Societe 



Figure 7.2 - Une association peut etre etiquetee et avoir des multiplicites. 



L'implementation Python utilisee est generalement l'integration d'autres objets dans le constructeur 
de la classe conteneur. 

class Point: 

def init (self, x, y) : 

self.px, self.py = x, y 

class Segment: 

Classe conteneur utilisant la classe Point. 

def init (self, xl, yl, x2, y2): 

self.orig = Point(xl, yl) 

self. ext rem = Point (x2, y2) 

def _str_(self ) : 

return ("Segment : [({:g}, {:g}), ({:g}, {:g})]" 
. format (self .0 rig . px, self .0 rig . py , 

self . ext rem. px, self .extrem.py) ) 

s = Segmentd.O, 2.0, 3.0, 4.0) 
print(s) # Segment : [(1, 2), (3, 4)] 



7.6 Notion de conception orientee objet 
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Agregation 
Definition 



Une agregation est une association non symetrique entre deux classes (T 'agregat et le composant). 



agregat 



Composa 



Voiture O 



Moteur 



Figure 7.3 - Une voiture est un tout qui contient un moteur. 



Composition 

Definition 

Une composition est un type particulier d'agregation dans laquelle la vie des composants est liee a 
celle de 1' agregat. 



Village 



I 



Services 



Commune 



ConseilMunicipal 



Figure 7.4 - On peut meler les deux types d'association. 



La disparition de l'agregat Commune entraine le disparition des composants Services et Conseil Municipal 
alors que Village n'en depend pas. 

7.6.2 Derivation 

Definition 

La derivation decrit la creation de sous-classes par specialisation. Elle repose sur la relation « est-un ». 



On utilise dans ce cas le mecanisme de V heritage. 

L'implementation Python utilisee est generalement l'appel a l'initialisateur de la classe parente dans 
l'initialisateur de la classe derivee (utilisation de la fonction super( )). 

Dans l'exemple suivant, un Carre « est-un » Rectangle particulier pour lequel on appelle 1'initialisateur 
de la classe mere avec les parametres longueur=cote et largeur=cote. 

>» class Rectangle: 

def init (self, longueur=30, largeur=15): 

self.L, self. I = longueur, largeur 

self.nom = "rectangle" 
... def _str_(self) : 

return "nom : {}" .format(self .nom) 



>» 
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»> class Carre(Rectangle) : # heritage simple 

Sous-classe specialised de la super-classe Rectangle. 

def init (self, cote=20) : 

# appel au constructeur de la super-classe de Carre : 

super(). init (cote, cote) 

self.nom = "carre" # surcharge d'attribut 

»> 

»> r = Rectangle{ ) 
»> c = Carre{ ) 
»> print(r) 
nom : rectangle 
»> print(c) 
nom : carre 



7.7 Un exemple complet 

Le script suivant 1 propose un modele simplifie d'atome et d'ion. 

La variable de classe table liste les 10 premiers elements du tableau de Mendeleiev. 



Atome 

+table[] 
np 
ne 
nn 

af f iche(self ) 




Ion 



Figure 7.5 - Un Ion « est-un » Atome. 

class Atome: 

atomes simplifies (les 10 premiers elements). 

table = [None, ( 'hydrogene' ,0) , ( 'helium' ,2) , ( 1 lithium 1 ,4) , (' beryllium 1 ,5) , 
{ 1 bore ' , 6) , { 1 carbone ' , 6) , ( 'azote' , 7) , ( ' oxygene' ,8) , 
{'fluor',10), {'neon', 10)] 

def init (self, nat) : 

"le numero atomique determine le nombre de protons, d'electrons et de neutrons" 
self.np, self.ne = nat, nat # nat = numero atomique 
self.nn = Atome. table[nat] [1] 

def affiche(self ) : 
print () 

print("Nom de l' element :", Atome. table[self .np] [0] ) 

print("%s protons, %s electrons, %s neutrons" % (self.np, self.ne, self.nn)) 

class Ion(Atome): # Ion herite d'Atome 

Les ions sont des atomes qui ont gagne ou perdu des electrons 

def init (self, nat, charge): 

"le numero atomique et la charge electrique determinent I'ion" 

super( ) . init (nat) 

self.ne = self.ne - charge # surcharge 
self. charge = charge 



1. adapte de [1], p. 117. 
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def af f iche( self ) : # surcharge 
Atome.affiche(self ) 

print ( "Particule electrisee. Charge =", self. charge) 

# Programme principal ==================================== 

al = Atome(5) 
a2 = Ion{3, 1) 
a3 = Ion{8, -2) 
al.afficheO 
a2.affiche() 
a3.affiche() 



Norn de l' element : bore 

5 protons, 5 electrons, 6 neutrons 

Nom de I 'element : lithium 

3 protons, 2 electrons, 4 neutrons 

Particule electrisee. Charge = 1 

Nom de I 'element : oxygene 

8 protons, 10 electrons, 8 neutrons 

Particule electrisee. Charge = -2 



La programmation orientee objet graphique 




Tres utilisee dans les systemes Sexploitation et dans les applications, les interfaces gra- 
phiques sont programmables en Python. 

Parmi les differentes bibliotheques graphiques utilisables dans Python (GTK+, wx Python, Qt. . .), la 
bibliotheque tkinter, issue dulangage tcl/Tk est installee de base dans toutes les distributions 
Python. 

tkinter facilite la construction d'interfaces graphiques simples. 

Apres avoir importe la bibliotheque, la demarche consiste a creer, configurer et positionner les 
elements graphiques (widgets) utilises, a coder les fonctions/methodes associees aux widgets, 
puis d'entrer dans une boucle chargee de recuperer et traiter les differents evenements pouvant 
se produire au niveau de l'interface graphique : interactions de l'utilisateur, besoins de mises 
a jour graphiques, etc. 



8.1 Programmes pilotes par des evenements 

En programmation graphique objet, on remplace le deroulement sequentiel du script par une boucle 
d'evenements (■*" Fig. 8.1) 




(a) Programmation sequentielle (b) Boucle d'evenements 

Figure 8.1 - Deux styles de programmation. 
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8.2 La bibliotheque tkinter 

8.2.1 Presentation 

C'est une bibliotheque assez simple qui provient de l'extention graphique, Tk, du langage Tel developpe 
en 1988 par John K. Ousterhout de FUniversite de Berkeley. Cette extention a largement essaime hors de 
Tcl/Tk et on peut l'utiliser en Perl, Python, Ruby, etc. Dans le cas de Python, l'extension a ete renommee 
tkinter. 

Parallelement a Tk, des extensions ont ete developpees dont certaines sont utilisees en Python. Par 
exemple le module standard Tix met une quarantaine de widgets a la disposition du developpeur. 

De son cote, le langage Tcl/Tk a largement evolue. La version 8.5 actuelle offre une bibliotheque ap- 
pelee Ttk qui permet d'« habiller » les widgets avec differents themes ou styles. Ce module est egalement 
disponible a partir de Python 3.1.1. 

Un exemple tkinter simple («" Fig. 8.2) 

import tkinter 

# creation d'un widget affichant un simple message textuel 
widget = tkinter. Label{None, text='Bonjour monde graphique !') 
widget . pack( ) # positionnement du label 
widget . mainloop( ) # lancement de la boucle d'evenements 



yionjour^nond^ 

Figure 8.2 - Un exemple simple : 1'afRchage d'un Label 

8.2.2 Les widgets de tkinter 

Definition 

On appelle widget (mot valise, contraction de window et gadget) les composants graphiques de base 
d'une bibliotheque. 

Liste des principaux widgets de tkinter : 
Tk fenetre de plus haut niveau 
Frame contenant pour organiser d'autres widgets 
Label zone de message 
Button bouton d'action avec texte ou image 
Message zone d'affichage multi-lignes 
Entry zone de saisie 
Checkbutton bouton a deux etats 

Radiobutton bouton a deux etats exclusifs par groupe de boutons 
Scale glissiere a plusieurs positions 

Photolmage sert a placer des images (GIF et PPM/PGM) sur des widgets 

Bitmaplmage sert a placer des bitmaps (Xll bitmap data) sur des widgets 

Menu menu deroulant associe a un Menubutton 

Menubutton bouton ouvrant un menu d'options 

Scrollbar ascenseur 

Listbox liste a selection pour des textes 

Text edition de texte simple ou multi-lignes 

Canvas zone de dessins graphiques ou de photos 



8.3 Deux exemples 
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OptionMenu liste deroulante 
ScrolledText widget Text avec ascenseur 
PanedWindow interface a onglets 

LabelFrame contenant pour organiser d'autres widgets, avec un cadre et un titre 
Spinbox un widget de selection multiple 

8.2.3 Le positionnement des widgets 

tkinter possede trois gestionnaires de positionnement : 

Le packer : dimensionne et place chaque widget dans un widget conteneur selon l'espace requis par cha- 
cun d'eux. 

Le gridder : dimensionne et positionne chaque widget dans les cellules d'un tableau d'un widget conte- 
neur. 

Le placer : dimensionne et place chaque widget dans un widget conteneur selon l'espace explicitement 
demande. C'est un placement absolu (usage peu frequent). 

8.3 Deux exemples 

8.3.1 tkPhone, un exemple sans menu 

II s'agit de creer un script de gestion d'un carnet telephonique. L'aspect de l'application est illustre 
rar Fig. 8.3 

Notion de callback 

Nous avons vu que la programmation d'interface graphique passe par une boucle principale chargee 
de traiter les differents evenements qui se produisent. 

Cette boucle est generalement geree directement par la bibliotheque d'interface graphique utilisee, il 
faut done pouvoir specifier a cette bibliotheque quelles fonctions doivent etre appelees dans quels cas. 
Ces fonctions sont nominees des callbacks — ou rappels — car elles sont appelees directement par la 
bibliotheque d'interface graphique lorsque des evenements specifiques se produisent. 

Conception graphique 

La conception graphique va nous aider a choisir les bons widgets. 

En premier lieu, il est prudent de commencer par une conception manuelle ! En effet rien ne vaut un 
papier, un crayon et une gomme pour se faire une idee de l'aspect que Ton veut obtenir. 
On peut concevoir trois zones : 

1. une zone superieure, dediee a l'affichage ; 

2. une zone mediane est une liste alphabetique ordonnee ; 

3. une zone inferieure est formee de boutons de gestion de la liste ci-dessus. 

Chacune de ces zones est codee par une instance de Frame ( ), positionnee l'une sous l'autre grace au 
packer, et toutes trois incluses dans une instance de Tk( ) (cf. conception rar Fig. 8.3). 

Le code de l'interface graphique 

Methodologie : on se propose de separer le codage de l'interface graphique de celui des callbacks. Pour 
cela on propose d'utiliser l'heritage entre une classe parente chargee de gerer l'aspect graphique et une 
classe enfant chargee de gerer l'aspect fonctionnel de l'application contenu dans les callbacks. Comme 
nous l'avons vu precedemment (cf. section 7.6, p. 52), c'est un cas de polymorphisme de derivation. 

Voici done dans un premier temps le code de l'interface graphique. L'initialisateur cree l'attribut pho- 
neList, une liste qu'il remplit avec le contenu du fichier contenant les donnees (si le fichier n'existe pas il 
est cree), cree la fenetre de base root et appelle la methode makeWidgets ( ). 

Cette methode, suit la conception graphique et remplit chacun des trois frames. 
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(a) Conception generale 



7(. Alio ! 



(b) Details des Frame 



Men- : ONERA, Palaiseau 




Tel : 01 


30 38 60 60 




Effacer 



Laschon, Gilles 
Luc-Bouhali, Agnes 
Marie, Florence 



Patin, Jean-Michel 
Pointal, Laurent 



Ajouter Supprimer Afficher 



(c) L'interface graphique. 

Figure 8.3 - tkPhone. 



Les callbacks sont vides (instruction pass minimale). 

Comme tout bon module, un auto-test permet de verifier le bon fonctionnement (ici le bon aspect) de 
l'interface : 

import tkinter as tk 

# class 

class Allo_IHM{object) : 

IHM de I ' application 'repertoire telephonique 1 . 

def init (self, fic) : 

Initialisateur/lanceur de la fenetre de base 

self . phoneList = [] 
self. fic = fic 
f = open(fic) 
try: 

for line in f: 

self . phoneList .append (line [ : -1] . split ('*')) 
except: # creation du fichier de repertoire 

f = open(self .fic, "w") 
finally: 

f .closet) 
self . phoneList . sort ( ) 
self .root = tk.TkO 
self .root. title("Allo !") 
self . root . conf ig ( relief =t k . RAISED , bd=3) 
self .makeWidgets ( ) 
self . root .mainloop( ) 



def makeWidgets(self ) : 

"Configure et positionne les widgets" 
# frame "saisie" (en haut avec bouton d'effacement) 
f rameH = tk.Framefself . root, relief=tk. GROOVE, bd=2) 
f rameH . pack( ) 



tk. Label (f rameH, text="Nom : " ) .grid( row=0, column=0, sticky=tk.W) 



8.3 Deux exemples 
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self . nameEnt = tk.Entry(f rameH) 

self . nameEnt .grid ( row=0, column=l, sticky=tk.W, padx=5, pady=10) 

tk. Label (f rameH, text="Tel : " ) .grid ( row=l, column=Q, sticky=tk.W) 
self . phoneEnt = tk.Entry(f rameH) 

self . phoneEnt .grid ( row=l, column=l, sticky=tk.W, padx=5, pady=2) 

b = tk.Button(f rameH, text="Ef facer ", command=self .clear) 
b .grid ( row=2, column=0, columnspan=2 , pady=3) 

# frame "liste" (au milieu) 
frameM = tk.Frame(self . root) 
f rameM. pack( ) 

self. scroll = tk.Scrollbar(f rameM) 

self. select = tk.Listboxff rameM, yscrollcommand=self. scroll. set, height=6) 

self . scroll . conf ig(command=self . select .yview) 

self .scroll. pack(side=tk. RIGHT, fill=tk.Y, pady=5) 

self .select. pack(side=tk. LEFT, fill=tk.BOTH, expand=l, pady=5) 

## remplissage de la Listbox 

for i in self . phoneList : 

self .select. insert(tk. END, i[0]) 
self . select . bind( "<Double - Button - 1>" , lambda event : self .aff icher( event ) ) 

# frame "boutons" (en bas) 

f rameB = tk.Framefself . root, relief=tk. GROOVE, bd=3) 
f rameB . pack ( pady=3 ) 

bl = tk.Buttonff rameB, text="Ajouter ", command=self .ajouter) 
b2 = tk.Button(f rameB, text="Supprimer" , command=self .supprimer) 
b3 = tk.Button(f rameB, text="Af f icher ", command=self .afficher) 
bl.pack(side=tk.LEFT, pady=2) 
b2.pack(side=tk.LEFT, pady=2) 
b3.pack(side=tk.LEFT, pady=2) 

def ajouter(self ) : 
pass 

def supprimer(self ) : 
pass 

def afficher(self , event=None): 
pass 

def clear(self ) : 
pass 

# auto-test 

if name == ' main ' : 

app = Allo_IHM( 'phones.txt' ) # instancie 1'IHM 



Le code de l'application 

On va maintenant utiliser le module de la fagon suivante : 

- On importe la classe AlloIHM depuis le module precedent ; 

- on cree une classe Alio qui en derive ; 

- son initialisateur appelle 1'initialisateur de la classe de base pour heriter de toutes ses caracteris- 
tiques ; 

- il reste a surcharger les callbacks. 
Enfin, le script instancie l'application. 

# imports 

import tkinter as tk 

from tkPhonelHM import AlloIHM 

# classes 

class AUo(AUo_IHM) : 

Repertoire telephonique 

def init (self, fic=' phones .txt ') : 
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"Constructeur de 1'IHM." 
Allo_IHM._init_(self , fic) 

def ajouter(self ) : 

# maj de la liste 
ajout = [ " " , " " ] 

ajout[0] = self . nameEnt .get ( ) 
ajout [1] = self . phoneEnt .get ( ) 
if (ajout[0] == "") or (ajout[l] == ""): 
return 

self . phoneList .append (ajout) 
self . phoneList . sort ( ) 

# maj de la listebox 

self .select. delete(0, tk . END) 
for i in self . phoneList : 

self . select . insert (tk . END , i[0]) 
self . clear( ) 
self . nameEnt . focus ( ) 

# maj du fichier 

f = open(self .fic, "a") 

f .write("%s*%s\n" \ (ajout[0], ajout[l])) 

f .closed 

def supprimer(self ) : 
self . clear( ) 

# maj de la liste 
retrait = ["", ""] 

ret rait [0] , ret rait [1] = self . phoneList [int (self . select . curselection ( ) [0] ) ] 
self . phoneList . remove ( retrait) 

# maj de la listebox 

self .select. delete(0, tk . END) 
for i in self . phoneList : 

self . select . insert (tk . END , i[0]) 

# maj du fichier 

f = open(self .fic, "w") 
for i in self . phoneList : 

f .write("%s*%s\n" % (i[0], i[l])) 
f .closet) 

def afficher(self , event=None) : 
self . clear( ) 

name, phone = self . phoneList [int (self . select . curselection( ) [0] ) ] 
self . nameEnt . insert (0, name) 
self . phoneEnt . insert (0, phone) 

def clear(self ) : 

self .nameEnt. delete(0, tk . END) 
self .phoneEnt. delete(0, t k . END) 

# programme principal 

app = Allo() # instancie I ' application 



8.3.2 IDLE, un exemple avec menu 

Toutes les distributions Python comporte l'application IDLE, l'interpreteur/editeur ecrit en Python 
par Guido van Rossum 1 . Cette application se presente sous l'aspect d'une interface graphique complete 
(m- Fig. 8.4), avec menu. 

C'est un source Python dont le code est disponible 2 et constitue a lui seul un cours complet a tkinter. 



1. Dans certaines distributions GNU/Linux, IDLE est un package particulier. 

2. Mais il est trop volumineux pour etre reproduit dans ces notes. . . 



8.3 Deux exemples 



Python Shell 



File Edit Shell Debug Options Windows Help 

Python 3.1.1 (r311:74483, Aug 17 2009, 17:02:12) [HSC v. 150 
0 32 bit (Intel)] on Win32 

Type "copyright", "credits" or "licensed" for more informa 
tion. 

>» def sornne (a, b) : 

return a+b 

»> somme(21, 53) 
74 

»>l 



Ln: 8 Col: 4 



(a) L'interpreteur d'IDLE 



idle.pyw - C:\Python31\l_ib\idlelib\idle.pyw 


BBC 


x| 


File Edit Format Run Options Windows Help 






I : 






import idlelib . PyShell 






except ImportError : 






# IDLE is not installed, but maybe PyShell is on sys.path: 






try: 






from . import PyShell 






except ImportError: 






raise 






else: 






import os 






idledir = os . path. dirname (os . path. abspath (PyShell . file 


i 




if idledir != os.getc¥d(): 






# We're not in the IDLE directory, help the subprocess 


find run.py 




pypath = os. environ, get (' PYTHONPATH' , '') 






if pypath: 






os . environ [ 1 PYTHONPATH 1 ] = pypath + ':' + idledir 






else: 






os. environ! ' PYTHONPATH' ] = idledir 






PyShell.main() 






e lse : 






idlelib . PyShell .main ( ) 






Ln: 1 Col: 0 



(b) L'editeur d'IDLE 



Figure 8.4 - IDLE. 



Chapitre 9 

Quelques techniques avancees de programmation 




Ce chapitre presente quelques exemples de techniques avancees dans les trois paradigmes 
que supporte Python, les programmations procedurale, objet et fonctionnelle. 

9.1 Techniques procedurales 

9.1.1 Le pouvoir de 1'introspection 

L'introspection est un des atouts de Python. On entend par la la possibility d'obtenir des informations 
sur les objets manipules par le langage. 

La fonction help( ) 

On peut tout d'abord utiliser la fonction predefinie help( ). 
Cette fonction est auto-documente : 

»> helpO 

Welcome to Python 2.7! This is the online help utility. 

If this is your first time using Python, you should definitely check out 
the tutorial on the Internet at http://docs.python.org/tutorial/. 

Enter the name of any module, keyword, or topic to get help on writing 
Python programs and using Python modules. To quit this help utility and 
return to the interpreter, just type "quit". 

To get a list of available modules, keywords, or topics, type "modules", 
"keywords", or "topics". Each module also comes with a one-line summary 
of what it does; to list the modules whose summaries contain a given word 
such as "spam", type "modules spam". 

help> [] 

no Python documentation found for '[]' 
help> quit 

You are now leaving help and returning to the Python interpreter. 
If you want to ask for help on a particular object directly from the 
interpreter, you can type "help(object) " . Executing "help( 1 string 1 ) " 
has the same effect as typing a particular string at the help> prompt. 

»> 



Si on l'appelle par exemple sur l'objet liste, on obtient (vue partielle) 
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»> help([]) 

Help on list object: 

class list(object) 

list() -> new empty list 

list (iterable) -> new list initialized from iterable's items 

Methods defined here: 

_add_( . . . ) 

x. add (y) <==> x+y 

contains ( . . . ) 

x. contains (y) <==> y in x 



reverse( . . . ) 

L. reversed -- reverse *IN PLACE* 

sort(. . .) 

L.sort(cmp=None, key=None, reverse=False) -- stable sort *IN PLACE*; 
cmp(x, y) -> -1, 0, 1 



| Data and other attributes defined here: 

| hash = None 

| new = <built-in method new of type object> 

| T. new (S, ...) -> a new object with type S, a subtype of T 

La fonction utilitaire printInfo( ) filtre les methodes disponibles de son argument ne commencant pas 
par _, et arfiche les docstrings associes sous une forme plus lisible que help( ) : 

def printlnfo(object) : 

Filtre les methodes disponibles de <object>. 

methods = [method for method in dir(object) 

if callable(getattr(object, method)) and not method. startswith( 11 ) ] 
for method in methods: 

print(getattr(object, method) . doc ) 

Par exemple, l'appel : 

printInfo{ [] ) 

affiche la documentation : 

L.append(object) -- append object to end 

L. count(value) -> integer -- return number of occurrences of value 
L.extend(iterable) -- extend list by appending elements from the iterable 
L.index{value, [start, [stop]]) -> integer -- return first index of value. 
Raises ValueError if the value is not present. 
L.insert(index, object) -- insert object before index 

L.pop{ [index] ) -> item -- remove and return item at index (default last). 
Raises IndexError if list is empty or index is out of range. 
L. remove(value) -- remove first occurrence of value. 
Raises ValueError if the value is not present. 
L.reverseO -- reverse *IN PLACE* 

L.sort(cmp=None ( key=None, reverse=False) -- stable sort *IN PLACE*; 
cmp{x, y) -> -1, 0, 1 

Les fonctions type ( ) , dir ( ) et id ( ) 

Elle fournissent respectivement le type, les methodes et la localisation memoire (unique) d'un objet : 

»> li = [1, 2, 3] 

»> 

»> type(li) 
<type 'list'> 
»> 

»> dir{li) 
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[ ' add 1 , 


class ' , ' 


contains ' , ' 


delattr ' , 1 delitem 1 , 


delslice 


' , ' doc 


eq ', ' format ', ' qe ', ' qetattribute 


qetitem 


, ' qetslice 


\ ' gt ' 


hash ' , ' iadd 1 , 1 imul 1 , 


init 1 , 


iter ' , ' 


le ' , ' len 


, ' It ' , 1 mul 1 , 1 ne 1 , 


new 1 , ' 


reduce ' , ' 


reduce ex 


repr ', ' reversed ', 1 rmul 


1 setattr 


, ' setitem 


' , ' setslice 


' , ' sizeof 1 , 1 str 1 , 



' subclasshook ', 'append', 'count', 'extend', 'index', 'insert', 'pop', 

'remove', 'reverse', 'sort'] 



»> 

»> id(li) 
66850208 

Le module sys 

Ce module fournit nombre d' informations generates, entre autres : 

»> import sys 

»> 

»> sys . executable 
'/usr/bin/python3' 

»> 

»> sys. platform 

' linux2 ' 

»> 

»> sys. version 

'3.2.3 (default, Oct 19 2012, 20:13:42) \n[GCC 4.6.3]' 

»> 

»> sys.arqv 

[ ' /usr/bin/ipython3 ' ] 

>» 

»> sys. path 
[", 

' C:\\Python27\\lib\\site-packaqes\\spyderlib\\utils\\external ' , 
' C: \\Python27\\lib\\site-packaqes\\docopt-0 . 5 . 0-py2 . 7 .egg ' , 

' C : \\Python27\\lib\\site-packaqes\\Pythonwin ' , 

' C:\\Python27\\lib\\site-packaqes\\wx-2 . 8 -msw- Unicode ' ] 

»> 

»> sys. modules 

{ ' matplotlib.tri ' : <module 'matplotlib.tri ' from ' C :\Python27\lib\site-packages\matplotlib\_t ri . pyd ' >, 

' numpy . core. info ' : <module ' numpy . core. info' from ' C :\Python27\lib\site-packages\numpy\core\info . pyc ' >, 

'mat plot lib. artist' : <module 'mat plot lib. artist' from 'C:\Python27\lib\site-packages\matplotlib\artist. pyc '>, 



9.1.2 Gestionnaire de contexte (ou bloc garde) : 

Cette syntaxe simplifie le code en assurant que certaines operations sont executees avant et apres un 
bloc destructions donne. Illustrons ce mecanisme sur un exemple classique ou il importe de fermer le 
fichier utilise : 

# au lieu de ce code : 
fh = None 

try: 

fh = open(filename) 
for line in fh: 

process (line) 
finally: 

if fh is not None: 

fh. closet) 

# il est plus simple d'ecrire : 
with open(filename) as fh: 

for line in fh: 
process(line) 

9.1.3 Utiliser un dictionnaire pour lancer des fonctions ou des methodes 

L'idee est d'executer differentes parties de code en fonction de la valeur d'une variable de controle. 
On peur se servir de cette technique pour implementer un menu textuel. 
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animaux = [] 
nombre_de_f elins = 0 

def gererChat{ ) : 

global nombredefelins 
print ( "Miaou" ) 
animaux . append ( "felin" ) 
nombredef elins += 1 

def gererChien( ) : 
print ( "Ouah" ) 
animaux . append ( "canide" ) 

def gererOurs{ ) : 

print("Attention au *0UILLE* !") 
animaux. append ( "plantigrade" ) 

# ========================================================================== 

dico = { 

"chat" : gererChat, 
"chien" : gererChien, 
"ours" : gererOurs 
} 

betes = ["chat", "ours", "chat", "chien"] # une liste d'animaux rencontres 

for bete in betes: 

dico[bete]() # appel de la fonction correspondante 

nf = nombre_de_f elins 

print("nous avons rencontre {} f elin( s )". format (nf) ) 

print("Les animaux rencontres sont : {}" .formatf ' , ' . join(animaux) , end=" ") 



Miaou 

Attention au *0UILLE* ! 

Miaou 

Ouah 

nous avons rencontre 2 felin(s) 

Les animaux rencontres sont : felin, plantigrade, felin, canide 



9.1.4 Les fonctions recursives 

Definition 

02 Une fonction recursive peut s'appeler elle-meme. 

Par exemple, trier un tableau de TV elements par ordre croissant c'est extraire le plus petit element puis 
trier le tableau restant k N — 1 elements. 

Les fonction recursives sont souvent utilisees pour traiter les structures arborescentes comme les re- 
pertoires dans les systemes de fichiers des disques durs. Voici l'exemple d'une fonction qui affiche recur - 
sivement les fichiers d'un repertoire fourni en parametre : 



»> from os import listdir 

»> from os. path import isdir, join 

»> 

»> def listeFichiersPython(repertoire) : 
noms = listdir( repertoire) 
for nom in noms : 

if nom in ( " . " , ".."): 

continue 
if isdir(nom) : 

I is teFichiers Python (join ( repertoire, nom) ) 
elif nom.endswith( " . py" ) or nom.endswith ( " . pyw" ) : 
print ( "Fichiers Python :", join ( repertoire, nom)) 

»> 

»> listeFichiersPython( r"D:\pythutil" ) 
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'Fichiers Python 


' , ' D : \\pythutil\\easygui\\easygui . py ' ) 


'Fichiers Python 


' , ' D : \\pythutil\\easygui\\setup . py ' ) 


'Fichiers Python 


' , 'D:\\pythutil\\float_m.py' ) 


'Fichiers Python 


' , ' D : \\pythutil\\Morse\\geneSon . py ' ) 


'Fichiers Python 


' , 'D:\\pythutil\\Morse\\morse.py' ) 


'Fichiers Python 


', ' D : \\pythutil\\Morse\\morse m.py') 


'Fichiers Python 


', ' D : WpythutilWok m.py') 


'Fichiers Python 


' , ' D : WpythutilWplot m . py ' ) 


'Fichiers Python 


' , 'D:\\pythutil\\startup.py' ) 


'Fichiers Python 


', ' D : WpythutilWverif m.py') 



Dans cette definition, on commence par constituer dans la variable noms la liste des fichiers et reper- 
toires du repertoire donne en parametre. Puis, dans une boucle for, tant que l'element examine est un 
repertoire, on re-appelle la fonction sur lui pour descendre dans l'arborescence de fichiers tant que la 
condition terminate (if nom in (".", "..") :)estfausse. 

9.1.5 Les listes definies en comprehension 

Les listes definies « en comprehension », souvent appelees « comprehension de listes », permettent de 
generer ou de modifier des collections de donnees par une ecriture lisible, simple et performante. 

Cette construction syntaxique se rapproche de la notation utilisee en mathematiques : 

{x 2 \x S [2, 11[} <^ [x**2 for x in range(2, 11)]=M4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100] 

Definition 

j£l Une liste en comprehension est equivalente a une boucle for qui construirait la meme liste en utilisant 
la methode append ( ) . 

Les listes en comprehension sont utilisables sous trois formes. 

Premiere forme expression d'une liste simple de valeurs : 

resultl = [x+1 for x in uneseq] 

# a le meme effet que : 
result2 = [] 

for x in uneseq: 

result 2 .append (x+1) 

Deuxieme forme expression d'une liste de valeurs avec filtrage : 

result3 = [x+1 for x in uneseq if x > 23] 

# a le meme effet que : 
result4 = [] 

for x in uneseq: 
if x > 23: 

result 4. append (x+1) 

Troisieme forme expression d'une combinaison de listes de valeurs : 

result5 = [x+y for x in uneseq for y in uneautre] 

# a le meme effet que : 
result6 = [] 

for x in uneseq: 

for y in uneautre: 
result 6 .append (x+y) 

Des utilisations tres pythoniques : 

valeurss = ["12", "78", "671"] 

# conversion d'une liste de chaines en liste d'entier 
valeursi = [int(i) for i in valeurss] # [12, 78, 671] 

# calcul de la somme de la liste avec la fonction integree sum 
print(sum( [int(i) for i in valeurss])) # 761 

# a le meme effet que : 

5=0 

for i in valeurss: 
s = s + int(i) 
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print(s) # 761 

# Initialisation d'une liste 2D 
multiliste = [[0]*2 for ligne in range(3)] 
print (multi_Uste) # [[0, 0], [0, 0], [0, 0]] 

Autre exemple : 

»> Cdeg = range(-20, 41, 5) 

»> Fdeg = [(9.0/5)*c + 32 for c in C deg] 

»> table = [C deg, F deg] 

»> for i in range{len{table[0] ) ) : 

print(table[0] [i] , "=>", table[l][i]) 

-20 => -4.0 
-15 => 5.0 
-10 => 14.0 
-5 => 23.0 
0 => 32.0 
5 => 41.0 
10 => 50.0 
15 => 59.0 
20 => 68.0 
25 => 77.0 
30 => 86.0 
35 => 95.0 
40 => 104.0 



9.1.6 Les dictionnaires definis en comprehension 

Comme pour les listes, on peut definir des dictionnaires en comprehension : 

»> {n : x**2 for n, x in enumerate( range(5) ) } 
{0: 0, 1: 1, 2: 4, 3: 9, 4: 16} 

On note d'utilisation des accolades et du double point caracteristiques de la syntaxe du dictionnaire. 

9.1.7 Les ensembles definis en comprehension 

De meme, on peut definir des ensembles en comprehension : 

>» {n for n in range(5)} 
set([0, 1, 2, 3, 4]) 

Dans ce cas les accolades sont caracteristiques de la syntaxe de l'ensemble. 

9.1.8 Les generateurs et les expressions generatrices 
Les generateurs 

Definition 

Un generateur est une fonction qui memorise son etat au moment de retourner une valeur. 
La transmission d'une valeur s'effectue en utilisant le mot cle yield. 

Les generateurs fournissent un moyen de generer des executions paresseuses, ce qui signifie qu'elles ne 
calculent que les valeurs reellement demandees. Ceci peut s'averer beaucoup plus efficace (en termes de 
memoire) que le calcul, par exemple, d'une enorme liste en une seule fois. 

Voici un exemple de generateur qui fournit un compteur d'entiers (initialise a 0) inferieurs ou egaux a 
1' argument du generateur : 

def counter(maximum) : 

genere des entiers inferieurs ou egaux a <maximum>. 

i = 0 

while True: 
yield i 

if i == maximum: # arret de generateur 
return 

i = i + 1 

for val in counter{5): 
print(val, end=" ") 
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Ce qui produit : 

0 1 2 3 4 5 

Les expressions generatrices 

Syntaxe 

Une expression generatrice possede une syntaxe presque identique a celle des listes en comprehen- 
sion ; la difference est qu'une expression generatrice est entouree de parentheses. 



Utilisation 

Les expressions generatrices sont aux generateurs ce que les listes en comprehension sont aux fonc- 
tions. 

Par exemple l'expression suivante genere la creation d'un million de valeurs en memoire avant de 
commencer la boucle : 

for i in [x**2 for x in range( 100Q0Q0 ) ] : 

Alors que dans l'expression suivante, la boucle commence immediatement et genere le million de va- 
leurs au fur et a mesure des demandes : 

for i in {x**2 for x in range(1000000) ) : 

9.1.9 Les fonctions incluses 

La syntaxe de definition des fonctions en Python permet tout a fait d'emboiter leur definition. Distin- 
guons deux cas d'emploi : 

• Idiome de la fonction fabrique renvoyant une fermeture : 

»> def creerplus(ajout) : 

' Fonction 'fabrique 1 . 

def plus(increment) : 

Fonction 'fermeture' : utilise des noms locaux a creer_plus() . 

... return increment + ajout 

return plus 

»> 

»> p = creer_plus(23) 
»> q = creer_plus (42) 
»> 

»> print("p(100) =", p(100)) 
Cp(100) =', 123) 
»> print("q(100) =", q(100)) 
( 'q(100) =' , 142) 

• Fonction fabrique renvoyant une classe : 

»> class CasNormal: 

def uneMethode(self ) : 
print ( "normal" ) 

»> 

»> class CasSpecial: 

def uneMethode(self } : 
... print ( "special" ) 

»> 

»> def casQuiConvient (estNormal=True) : 
... Fonction fabrique renvoyant une classe. 

if estNormal : 

return CasNormalO 
... else: 

return CasSpecialO 

»> 

»> uneinstance = casQuiConvient ( ) 
»> uneinstance . uneMethode( ) 
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normal 

»> une instance = casQuiConvient(False) 

»> une_instance.uneMethode( ) 

special 



9.1.10 Les decorateurs 

Les decorateurs Python sont des fonctions qui permettent d'effectuer des pretraitements lors de l'appel 
d'une fonction, d'une methode ou d'une classe. 

Syntaxe 

Soit deco( ) un decorateur. Pour « decorer » une fonction on ecrit : 

def deco{ ) : 



@deco 

def fonction{argl, arg2, ...): 
pass 

Une fonction peut etre multi-decoree : 

def fl() : 
def f2() : 



def f3() : 



@fl @f2 @f3 
def g{): 
pass 



Voici un exemple simple : 

def unDecorateur{f ) : 
cptr = 0 

def _interne(*args, **kwargs): 
nonlocal cptr 
cptr = cptr + 1 

print("Fonction decoree :", f. name , ". Appel numero :", cptr) 

return f(*args, **kwargs) 

return interne 

@unDecorateur 
def uneFonction{a, b) : 
return a + b 

def autreFonction{a, b) : 
return a + b 



# programme principal ============================= 

## utilisation d'un decorateur 
print {uneFonction{l, 2) ) 

## utilisation de la composition de fonction 
aut reFonction = unDecorateur(autreFonction) 
print (autreFonction{l, 2) ) 

print{uneFonction{3, 4) ) 
print(autreFonction{6, 7) ) 

Fonction decoree : uneFonction. Appel numero : 1 
3 

Fonction decoree : autreFonction. Appel numero : 1 
3 

Fonction decoree : uneFonction. Appel numero : 2 
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7 

Fonction decoree : autreFonction . Appel numero : 2 
13 



9.2 Techniques objets 

Comme nous 1'avons vu lors du chapitre precedent, Python est un langage completement objet. Tous 
les types de base ou derives sont en realite des types abstraits de donnees implementes sous forme de 
classe. Toutes ces classes derivent d'une unique classe de base, ancetre de toutes les autres : la classe 
object. 

9.2.1 Functor 

En Python un objet fonction ou/Lmcforest une reference a tout objet « appelable » 1 : fonction, fonction 
anonyme lambda 2 , methode, classe. La fonction predefinie callable ( ) permet de tester cette propriete : 

»> def maFonction( ) : 

print('Ceci est "appelable" 1 ) 

»> callable(maFonction) 
True 

»> chaine = 'Ceci est "appelable"' 

»> callable(chaine) 

False 

II est possible de transformer les instances d'une classe en functor si la methode speciale call ( ) 

est definie dans la la classe : 

»> class A: 

def _init_(self) : 

self .historique = [] 
def _call_(self, a, b) : 

self .historique. append( (a, b)) 

return a + b 

»> a = A( ) 
»> a(l, 2) 
3 

»> a(3, 4) 
7 

»> a(5, 6) 
11 

»> a. historique 

[(1, 2), (3, 4), (5, 6)] 



9.2.2 Les accesseurs 

Le probleme de l'encapsulation 

Dans le paradigme objet, l'etat d'un objet est prive, les autres objets n'ont pas le droit de le consulter 
ou de le modifier. 

Classiquement, on distingue les visibilites suivantes : 

- publique ; 

- protegee ; 

- privee. 

En Python, tous les attributs (donnees, methodes) sont publics ! 
On peut neanmoins ameliorer cet etat de fait. 

Une simple convention courante est d'utiliser des noms commencant par un souligne (_) pour signifier 
attribut protege. Par exemple attrib. Cette solution est avant tout destinee a eviter les collisions de noms 
dans le cas ou l'attribut serait redefini dans une classe derivee. 



1. callable en anglais. 

2. Cette notion sera developpee section 9.3.1, p. 77. 
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Mais Python n'oblige a hen, c'est au developpeur de respecter la convention ! 

Python propose un mecanisme 1 pour emuler les attribut prives : les identificateurs de la classe com- 

mencent par deux soulignes. Par exemple ident. Mais cette protection reste declarative et n'offre pas 

une securite absolue. 

La solution property 

Le principe de l'encapsulation est mis en ceuvre par la notion de propriete. 

Definition 

Une propriete (property) est un attribut d'instance possedant des fonctionnalites speciales. 



Deux syntaxes implementent cette solution. 

La premiere definit explicitement la propriete x et ses quatre parametres (dans l'ordre : methode de 
lecture, methode de modification, methode de suppression, chaine de documentation) : 

#! /usr/bin/python3 
#-*- coding: utf-S -*- 
# fichier : property. py 

class C: 

def _init_(self) : 

self .mapropriete = None 

def getx(self ) : 

getter. 

return self.x 

def setx(self, value): 

setter. 

self.x = value 

def delx(self ) : 

deleter. 

del self._x 

x = property(getx, setx, delx, "Je suis la propriete 'x'.") 



# auto-test ========================= 

if name == ' main 1 : 

test = C() 

test .x =1G # setter 
print(test.x) # getter 
print(C.x. doc ) # documentation 

10 

Je suis la propriete 'x 1 . 



La seconde, plus simple, utilise la syntaxe des decorateurs. On remarque que la chaine de documenta- 
tion de la property est ici la docstring de la definition de la propriete x : 

#! /usr/bin/python3 
#-*- coding: utf-S -*- 
# fichier : property2.py 

class C: 

def _init_(self ) : 
self.x = None 

(aproperty 



1. le name mangling. 
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def x(self) : 

Je suis la propriete 'x' 

return self.x 

@x. setter 

def x(self , value) : 
self.x = value 

@x. deleter 
def x(self ) : 
del self.x 

# auto -test 

: f name == ' main ' : 

test = CO 

test.x =10 # setter 
print(test.x) # getter 
print(C.x. doc ) # documentation 

10 

Je suis la propriete 'x' . 



Un autre exemple : la classe Cercle 

Schema de conception : nous allons tout d'abord definir une classe Point que nous utiliserons comme 
classe de base de la classe Cercle. 



Point 

X 

y 

distance_origine (self) 

eq ( self , other) 

_str_(self ) 







Cercle 


rayon 




X 




y 




aire(self ) 




ci r con f erence ( self ) 


distance_bo rd 


_origine(self ) 



Figure 9.1 - Conception UML de la classe Cercle. 

Voici le code de la classe Point : 
class Point: 

def init (self, x=0, y=0) : 

self.x, self .y = x, y 

^property 

def distance_origine(self ) : 

return math. hypot( self .x, self.y) 

def eq (self, other): 

return self.x == other. x and self.y == other. y 

def str (self) : 
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return "({O.xls}, {0 .y ! s}) ". format (self ) 

L'utilisation de property permet un acces en lecture seule au resultat de la methode distance_origine( ) 
consideree alors comme un simple attribut (car on F utilise sans parenthese) : 

pi, p2 = Point (), Point{3, 4) 
print{pl == p2) # False 

print{p2, p2 . distance_origine) # (3, 4) 5.0 

De nouveau, les methodes renvoyant un simple flottant seront utilisees comme des attributs grace a 
property : 

class Cercle(Point) : 

def init (self, rayon, x=Q, y=Q) : 

super( ) . init (x, y) 

self . rayon = rayon 

(^property 

def aire(self): return math. pi * (self. rayon ** 2) 
(^property 

def circonf erence( self ) : return 2 * math. pi * self. rayon 
(aproperty 

def distance_bord_origine(self ) : 

return abs(self .distanceorigine - self. rayon) 

Voici la syntaxe permettant d'utiliser la methode rayon comme un attribut en lecture- ecriture. Remar- 

quez que la methode rayon ( ) retourne l'attribut protege : rayon qui sera modifie par le setter (la methode 

modificatrice) : 

(aproperty 

def rayon(self ) : 

return self. rayon 

(arayon . setter 

def rayon(self, rayon): 

assert rayon > 0, "rayon strictement positif" 

self. rayon = rayon 

Exemple d'utilisation des instances de Cercle : 

def eq (self, other): 

return (self. rayon == other. rayon 

and super(). eq (other)) 

def str (self) : 

return ( "{0 . class . name } ({0 . rayon ! s} , {0 .x ! s} , " 

"{0.y!s})".format(self)) 

if name == " main ": 

cl = Cercle(2, 3, 4) 

print (cl, cl . aire, cl . circonf erence) 

# Cercle(2, 3, 4) 12.5663706144 12.5663706144 

print(cl.distance_bord_origine, cl. rayon) # 3.0 2 

cl. rayon = 1 # modification du rayon 

print(cl.distance_bord_origine, cl. rayon) #4.0 1 

9.2.3 Le « duck typing » 

II existe un style de programmation tres pythonique appele : duck typing : 

« S'il marche comme un canard et cancane comme un canard, alors c'est un canard ! ». 

Cela signifie que Python ne s'interesse qu'au comportement des objets. Par exemple un objet fichier 
peut etre cree par open( ) ou par une instance de io.StringlO. Les deux approches offrent la meme API 
(interface de programmation), c'est-a-dire les memes methodes et l'utilisateur F utilise de la meme fagon. 

Autre exemple : 

class Duck: 

def quack( self ) : 

print("Quaaaaaack ! ") 
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def feathers(self ) : 

print ("The duck has white and gray feathers.") 

class Person: 

def quack( self ) : 

print ("The person imitates a duck.") 

def feathers(self ) : 

print ("The person takes a feather from the ground and shows it.") 

def intheforest(duck) : 
duck. quack( ) 
duck.feathers() 

def game{ ) : 

donald = Duck( ) 
john = Person( ) 
inthef o rest (donald) 
inthef o rest (john) 

if name == ' main 1 : 

game( ) 

Quaaaaaack ! 

The duck has white and gray feathers. 
The person imitates a duck. 

The person takes a feather from the ground and shows it. 



9.3 Techniques fonctionnelles 

9.3.1 Directive lambda 

Issue de langages fonctionnels (comme Lisp), la directive lambda permet de definir un objet fonction 
anonyme dont le bloc d'instructions est limite a une expression dont revaluation fournit la valeur de retour 
de la fonction. 

Syntaxe 

lambda [parameters] -.expression 



Par exemple cette fonction retourne « s » si son argument est different de 1, une chaine vide sinon : 

»> s = lambda x: "" if x == 1 else "s" 
»> 

»> 5(3) 
1 s ' 

»> s(l) 



Autres exemples illustrant les differences de syntaxe fonction/lambda : 

»> def f (x) : 

return x**2 

»> print{f (8) ) 
64 

»> 

»> g = lambda x : x**2 

»> print{g(8) ) 

64 
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9.3.2 Les fonctions map, filter et reduce 

La programmation fonctionnelle est un paradigme de programmation qui considere le calcul en tant 
qu' evaluation de fonctions mathematiques. Elle souligne l'application des fonctions, contrairement au 
modele de programmation imperative qui met en avant les changements d'etat 1 . Elle repose sur trois 
concepts : mapping, filtering et reducing qui sont implemented en Python par trois fonctions : map( ), fil- 
ter( ) et reduce( ). 

La fonction map ( ) : 

map( ) applique une fonction a chaque element d'une sequence et retourne un iterateur : 

»> map(lambda x:x, range(lO)) 
<map object at 0x7f 3a80104f 50> 
»> 

»> list{map{lambda x:x, range{10))) 
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] 

On remarque que map( ) peut etre remplacee par un generateur en comprehension. 
La fonction filter ( ) : 

f ilter( ) construit et renvoie un iterateur sur une liste qui contient tous les elements de la sequence 
initiale repondant au critere : 
function (element ) == True : 

»> f ilter{lambda x: x>0, range(10)) 
<filter object at 0x7f 3a801105d0> 

De meme filter ( ) peut etre remplacee par un generateur en comprehension. 
La fonction reduceO : 

reduce() est une fonction du module functools. Elle applique de facon cumulative une fonction de 
deux arguments aux elements d'une sequence, de gauche a droite, de facon a reduire cette sequence a une 
seule valeur qu'elle renvoie : 

»> def somme(x, y) : 
print x, '+' , y 
return x + y 

»> reduce{somme, [1, 2, 3, 4]) 

1 + 2 

3 + 3 

6 + 4 

10 

»> 

»> sum( [1, 2, 3, 4] ) 
10 

On remarque que reduce ( ) peut etre remplacee par une des fonctions suivantes : all ( ) , any ( ) , max ( ) , 
min( ) ou sum( ). 

9.3.3 Les applications partielles de fonctions 

Issue de la programmation fonctionnelle, une PEA (application partielle de fonction) de n parametres 
prend le premier argument comme parametre fixe et retourne un objet fonction (ou instance) utilisant les 
n-1 arguments restants. 

Les PEA sont tres utiles dans les fonctions de calcul comportant de nombreux parametres. On peut en 
fixer certains et ne faire varier que ceux sur lesquels on veut agir. 



1. cf. Wikipedia 
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»> from functools import partial 

»> 

»> def f (m, c, d, u) : 

return 1000*m + 100*c + 10*d + u 

»> 

»> f(l, 2, 3, 4) 
1234 

»> 

»> g = partial(f, 1, 2, 3) 
»> g(4) 

1234 

>» h = partial(f, 1, 2) 

»> h(3, 4) 

1234 

Elles sont aussi utiles pour fournir des modeles partiels de widgets, qui ont souvent de nombreux 
parametres. Dans l'exemple suivant, on redefinit la classe Button en fixant certains de ses attributs (qui 
peuvent toujours etre surcharges) : 

from functools import partial 
import tkinter as tk 

root = tk.TM ) 

# instanciation partielle de classe : 

MonBouton = partial ( tk . Button , root, fg='purple', bg='green') 
MonBouton( text="Bouton 1" ) . pack( ) 
MonBouton(text="Bouton 2") .pack() 
MonBouton(text="QUITTER" , bg='red', fg='black', 

command=root.quit) .pack{fill=tk.X, expand=True) 
root.titleC'PFA !") 
root .mainloop( ) 

Ce resultat est illustre par la figure 9.2. 



p...Q(n x] 


Bouton 1 




Bouton 2 




QUITTER 





Figure 9.2 - PFA applique a un widget 



9.4 Les tests 

Des lors qu'un programme depasse le stade du petit script, le probleme des erreurs et done des tests 
se pose inevitablement. 

Definition 

Un test consiste a appeler la fonctionnalite specifiee dans la documentation, avec un scenario qui 
correspond a un cas d'utilisation, et a verifier que cette fonctionnalite se comporte comme prevu. 



9.4.1 Tests unitaires et tests fonctionnels 

On distingue deux families de test : 

Tests unitaires : validations isolees du fonctionnement d'une classe, d'une methode ou d'une fonction. 
Par convention, chaque module est associe a un module de tests unitaires, place dans un reper- 
toire tests du paquet. Par exemple, un module nomme calculs . py aura un module de tests nomme 
tests/testcalculs . py 



80 



Techniques avancees 



Tests fonctionnels : prennent Implication complete comme une « boite noire » et la manipulent comme 
le ferait l'utilisateur final. Ces tests doivent passer par les memes interfaces que celles fournies aux 
utilisateurs, c'est pourquoi ils sont specifiques a la nature de 1' application et plus delicats a mettre 
en ceuvre. 

Dans cette introduction, nous nous limiterons a une courte presentation des tests unitaires. 

9.4.2 Module unittest 

Le module Python unittest fournit l'outil PyLlnit, outil que Ton retrouve dans d'autres langages : JUnit 
(Java), NUnit (.Net), JSUnit (Javascript), tous derives d'un outil initialement developpe pour le langage 
SmallTalk : SUnit. 

PyLlnit propose une classe de base, TestCase. Chaque methode implementee dans une classe derivee 
de TestCase, et prefixee de test_, sera consideree comme un test unitaire 1 : 

Module de calculs 

# fonctions 

def moyenne{*args) : 

Renvoie la moyenne. 

length = len (args) 
sum = Q 

for arg in args : 

sum += arg 
return sum/length 

def division(a, b) : 

Renvoie la division. 

return a/b 

Module de test du module de calculs. 

# import 

import sys 

import unittest 

from os. path import abspath, dirname 

sys . path . insert (0, dirname{dirname( ( abspath ( file ) ) ) ) ) 

from calculs import moyenne, division 

# definition de classe et de fonction 

class CalculTest{unittest. TestCase) : 

def test_moyenne(self ) : 

self .assertEquals(moyenne(l, 2, 3), 2) 
self .assertEquals(moyenne(2, 4, 6), 4) 

def test_division(self ) : 

self .assert Equals (division (10, 5) , 2) 

self . assert Raises (ZeroDivisionError, division, 10, 0) 

def test_suite( ) : 

tests = [unittest .makeSuite(CalculTest ) ] 
return unittest. TestSuite(tests) 

# auto- test =================================================================== 

if name == 1 main 1 : 

unittest .main( ) 



Ran 2 tests in 0.000s 
OK 



1. cf. [7], p. 117. 



9.5 La documentation des sources 



81 



Pour effectuer une « campagne de tests », il reste a creer un script qui : 

• recherche tous les modules de test : leurs noms commencent par test et ils sont contenus dans un 
repertoire tests ; 

• recupere la suite, renvoyee par la fonction globale test suite ; 

• cree une suite de suites et lance la campagne. 

9.5 La documentation des sources 

Durant la vie d'un projet, on distingue plusieurs types de documentation : 

• les documents de specification (ensemble explicite d'exigences a satisfaire) ; 

• les documents techniques attaches au code ; 

• les manuels d'utilisation et autres documents de haut niveau. 

Les documents techniques evoluent au rythme du code et peuvent done etre traites comme lui : ils 
doivent pouvoir etre lus et manipules avec un simple editeur de texte. 

II existe deux outils majeurs pour concevoir des documents pour les applications Python : 
reStructuredText (ou reST) : un format enrichi ; 

les doctests : compatibles avec le format reST. Ils permettent de combiner les textes applicatifs avec les 
tests. 

9.5.1 Le format reST 

Le format reSt ructu redText, communement appele reST est un systeme de balises utilise pour formater 
des textes. 

A la difference de ETjiX ou d'HTML il enrichit le document de maniere « non intrusive », e'est-a-dire 
que les fichiers restent directement lisibles. 

docutils 

Le projet docutils, qui inclut l'interpreteur reST, fournit un jeu d'utilitaires : 
rst2html genere un rendu html avec une feuille de style ess integree ; 
rst2latex cree un fichier ETpX equivalent ; 

rst2s5 construit une presentation au format s5, qui permet de creer des presentations interactives en 
HTML. 

Sphinx 

Sphinx est un logiciel libre de type generateur de documentation. II s'appuie sur des fichiers au format 
reStructuredText, qu'il convertit en HTML, PDF, man, et autres formats. 

De nombreux projets utilisent Sphinx pour leur documentation officielle, tels que Python, Django, 
Selenium, Urwid, ou encore Bazaar. 

rst2pdf 

Par ailleurs, le programme rst2pdf genere directement une documentation au format PDF. 
Voici un exemple 1 simple de fichier texte au format reST. 
On remarque entre autres que : 

• la principale balise est la ligne blanche qui separe les differentes structures du texte ; 

• la structuration se fait en soulignant les titres des sections de differents niveaux avec des caracteres 
de ponctuation (= - _ : , etc.). A chaque fois qu'il rencontre un texte ainsi souligne, l'interpreteur 
associe le caractere utilise a un niveau de section ; 

• un titre est generalement souligne et surligne avec le meme caractere, comme dans l'exemple sui- 
vant : 



1. cf. [7], p. 117 
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_________ 

Fichier au format reST 




Section 1 




On est dans la section 1. 




Sous-section 




Ceci est une sous-section. 




Sous-sous-section 




Ceci est une sous-sous-section. 




. . et ceci un commentaire 




Section 2 




La section 2 est ""beaucoup plus' 1 **interessante** que la section 1. 




Section 3 




La section 2 est un peu vantarde : la section 1 est *tres bien*. 




Une image au format "png" 




. . figure: : helen.png 
: scale: 50% 





L'utilitaire rst2pdf, applique a ce fichier, produit le fichier de meme nom ("a* Fig. 9.3) mais avec 
l'extension .pdf. 

9.5.2 Le module doctest 

Le principe du literate programming (ou programmation litteraire) de Donald Knuth consiste a meler 
dans le source le code et la documentation du programme. 

Ce principe ete repris en Python pour documenter les API via les chaines de documentation (docstring). 
Des programmes comme Epydoc peuvent alors les extraire des modules pour composer une documentation 
separee. 

II est possible d'aller plus loin et d'inclure dans les chaines de documentation des exemples d'utilisation, 
ecrits sous la forme de session interactive. 
Examinons deux exemples. 

Pour chacun, nous donnerons d'une part le source muni de sa chaine de documentation dans lequel le 
module standard doctest permet d'extraire puis de lancer ces sessions pour verifier qu'elles fonctionnent 
et, d'autre part une capture d'ecran de l'execution. 

Premier exemple : documentationl.py 

# -*- coding: utf-8 -*- 

Module d'essai de doctest. 

import doctest 

def somme{a , b) : 
Renvoie a + b. 

»> somme(2, 2) 
4 

»> somme(2, 4) 
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6 

return a+b 

if name == ' main 1 : 

print ("{: -"40}" . format ( " Mode silencieux ")) 
doctest. testmod( ) 

print("Si tout va bien, on a rien vu !") 

print ( "\n{ : -"40}" . format ( " Mode detaille ")) 
doctest . testmod( verbose=True) 



L'execution de ce fichier donne : 

Mode silencieux 

Si tout va bien, on a rien vu ! 

Mode detaille 

Trying : 

somme(2, 2) 
Expecting : 

4 

ok 

Trying : 

somme(2, 4) 
Expecting : 

6 

ok 

1 items had no tests: 
main 

1 items passed all tests: 

2 tests in main .somme 

2 tests in 2 items. 

2 passed and 0 failed. 
Test passed. 



Deuxieme exemple : documentation. py 

# -*- coding: UTF-8 -*- 

Module d'essai de doctest. 

# fonctions 

def accentEtrange(texte) : 

Ajoute un accent etrange a un texte. 

Les 'r' sont Triples, les 'e' suivi d ' un 'u' 

Exemple : 

»> texte = "Est-ce que tu as regarde la tele hier soir ? II y avait un thema sur les ramasseurs d'escargots en 

Laponie, ils en bavent..." 
»> accentEtrange(texte) 

Est-ceu queu tu as rRreugarRrde la tele hieurRr soirRr ? II y avait un thema surRr leus rRramasseuurRrs d 1 
euscarRrgots eun Laponieu, ils eun baveunt . . . 

Cette technique permet d ' internationnaliser les applications 
pour les rendre compatibles avec certaines regions francaises. 

texte = texte. replace( ' r' , 'rRr') 
print (texte. replace ( 1 e 1 , 'eu ' ) ) 

def _test{) : 

import doctest 

doctest . testmod( verbose=True) 

if name == ' main 1 : 

_test() 



L'execution de ce fichier donne 
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Trying : 

texte = "Est-ce que tu as regarde la tele hier soir ? II y avait un thema sur les ramasseurs d'escargots en Laponie 
, ils en bavent ..." 
Expecting nothing 
ok 

Trying : 

accent Et range (texte) 
Expecting : 

Est-ceu queu tu as rRreugarRrde la tele hieurRr soirRr ? II y avait un thema surRr leus rRramasseuurRrs d 1 
euscarRrgots eun Laponieu, ils eun baveunt... 

ok 

2 items had no tests: 

main 

main .test 

1 items passed all tests: 

2 tests in main .accentEtrange 

2 tests in 3 items. 

2 passed and 0 failed. 
Test passed. 

9.5.3 Le developpement dirige par la documentation 

Comme on peut le voir, la documentation integree presente neanmoins un defaut : quand la documen- 
tation augmente, on ne voit plus le code ! 

La solution est de deporter cette documentation : la fonction doctest . testf ile ( ) permet d'indiquer le 
nom du fichier de documentation. 

Qui plus est, on peut ecrire ce fichier au format reST, ce qui permet de faire coup double. D'une part, 
on dispose des tests integres a la fonction (ou a la methode) et, d'autre part, le meme fichier fournit une 
documentation a jour. 

Exemple : doctest2 . py 

Fichier de documentation 1 : 

Le module v 1 accent" 1 



Test de la fonction accentEtrange 1 * 



Ce module fournit une fonction accentEtrange" 1 . 
On peut ainsi ajouter un accent a un texte : 

»> from doctest2 import accentEtrange 

»> texte = "Est-ce que tu as regarde la tele hier soir ? II y avait un thema sur 
les ramasseurs d'escargots en Laponie, ils en bavent..." 
»> accentEtrange(texte) 

Est-ceu queu tu as rRreugarRrde la tele hieurRr soirRr ? II y avait un thema surRr 
leus rRramasseuurRrs d'euscarRrgots eun Laponieu, ils eun baveunt... 

Les 1 ' r" " sont triples et les Vx e" epaules par des "u". Cette technique permet 
de se passer de systemes de traductions complexes pour faire fonctionner 
les logiciels dans certaines regions. 

Source du module : 
import doctest 

doctest . testf ile ( "test_document at ion2 . txt" , verbose=True) 

Nous produisons la documentation HTML par la commande : 

rst2html test_documentation2.txt test_documentation2.html 

Elle est illustree ^ Fig. 9.4. 



1. cf. [7], p. 117. 
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Fichier au format reST 

Section 1 

On est dans la section 1 . 

Sous-section 

Ceci est une sous-section. 

Sous-sous-section 

Ceci est une sous-sous-section. 

Section 2 

La section 2 est beaucoup plus interessante que la section 1 . 

Section 3 

La section 2 est un peu vantarde : la section 1 est tres bien. 

Une image au format "png" 




Figure 9.3 - Exemple de sortie au format PDF. 
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Le module accent - Mozilla Firefox 
Fichier Edition Affichage Historique Marque-pages Baow Project Outils ? 



J Dive Into Python 



Le module accent 



file:///D:/LaTeX/Phi/3-corps/ch09/src/test_documentation2.html 
ILO OBSPM GEDeON Wiki Python DEV UNIX 




WebMail , s" \ Redmine . j Radio France . DCPS 



Le module accent 

Test de la fonction accentEtrange 



Ce module fournit une fonction accentEtrange. On peut ainsi ajouter un accent a un texte : 

»> from doctest2 import accentEtrange 

»> texte = "Est-ce que tu as regarde la tele hier soir ? II y avait un thema sur 
le3 rama33eurs d'e3cargot3 en Laponie, il3 en bavent..." 
»> accentEtrange (texte) 

E3t-ceu queu tu as rRreugarRrde la tele hieurRr 3o!rRr ? II y avait un thema surRr 
leus rRrama3seuurRrs d* euscarRrgots eun Laponieu, ils eun baveunt... 

Les r sont triples et les e epaules par des u. Cette technique perraet de se passer de systemes de traductions 
complexes pour faire fonctionner les logiciels dans certames regions. 



Figure 9.4 - Documentation du script test documentation.2 . py. 



Annexe A 

Interlude 



Le Zen de Python 1 

Prefere 

la beaute a la laideur, 

I'explicite a I'implicite, 

le simple au complexe, 

le complexe au complique, 

le deroule a I'imbrique, 

I'aere au compact. 
Prends en compte la lisibilite. 

Les cas particuliers ne le sont jamais assez pour violer les regies. 

Mais, a la purete, privilegie I 'aspect pratique. 

Ne passe pas les erreurs sous silence, 

Ou baillonne-les explicitement. 

Face a I'ambiguite, a deviner ne te laisse pas aller. 

Sache qu'il ne devrait avoir qu'une et une seule faqon de proceder. 

Meme si, de prime abord, elle n'est pas evidente, a moins d'etre Neerlandais. 

Mieux vaut maintenant que jamais. 

Cependant jamais est souvent mieux qu'immediatement. 

Si ^implementation s'explique difficilement, c'est une mauvaise idee. 

Si ^implementation s'explique aisement, c'est peut-etre une bonne idee. 

Les espaces de noms, sacree bonne idee ! Faisons plus de trues comme ga ! 




1. Tim Peters (PEP n° 20), traduction Cecile Teevian et Bob Cordeau. 
Retour chap.l, p. 1 
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Le Graal de Python 1 ! 




xJR vSL \JR «Jfe. \9L ^^^^ \jR \BL 



Arthur 

Lancelot ! Lancelot ! Lancelot ! 
[megaphone de police] 
Lancelooooooooot ! 
Lancelot 

Bloody hell, mais que se passe-t-il done, mon Roi ? 
Arthur 

Bevedere, explique-lui ! 
Bevedere 

Nous devons te parler d'un nouveau langage de programmation : Python 
Lancelot 

Nouveau ? Celafait bien dix ans qu'il existe, et je ne vois pas en quoi cela va nous aider a recuperer le 
Saint-Graal ! 

Bevedere 

Saint-Graal, Saint-Graal. . . 
[soupir] 

Tu ne peux pas penser a des activites plus saines que cette quite stupide de temps en temps ? 
Arthur 

[sort une massue et assomme Bevedere avec] 
Son explication etait mal partie de toute maniere. 
Gardes francais 

Est-ce que ces messieurs les Anglais peuvent aller s'entretuer plus loin ? 
Ne voyez-vous pas que nous sommes concentres sur notre jeu en ligne ? 
Arthur 

Ce tunnel sous la Manche, quelle heresie! 
[racle sa gorge] 

Lancelot, assieds-toi, et ecoute-moi. (etferme ce laptop, bloody hell!) 
Lancelot 

[rabat l'ecran de son laptop] 



1. cf. [6], p. 117. 
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Arthur 

La quete a change. Tu dois maintenant apprendre le langage Python, et decouvrir pourquoi il est de 
plus en plus prise par mes sujets. 

Lancelot 

Mais. . . 
Arthur 

liny a pas de mais ! 
[menace Lancelot avec sa massue] 
Je suis ton Roi. dot slash. 
Prends ce livre, et au travail! 
Gardes francais 

Oui, au travail, et en silence ! 



Annexe B 

Passer du probleme au programme 



Lorsqu'on a un probleme a resoudre par un programme, la difficulte est de savoir : 
Par ou commencer ? 
Comment concevoir l'algorithme ? 

Prerequis 

Au fur et a mesure que Ton acquiere de l'experience, on decouvre et on apprend a utiliser les biblio- 
theques de modules et paquets qui fournissent des types de donnees et des services avances, evitant d'avoir 
a re-creer, coder et deboguer une partie de la solution. 

Reutiliser 

La premiere chose a faire est de verifier qu'il n'existe pas deja une solution (meme partielle) au pro- 
bleme que Ton pourrait reprendre in extenso ou dont on pourrait s'inspirer. On peut chercher dans les 
nombreux modules standards installes avec le langage, dans les depots institutionnels de modules tiers (le 
Python Package Index 1 par exemple), ou encore utiliser les moteurs de recherche sur l'lnternet. Si on ne 
trouve pas de solution existante dans notre langage prefere, on peut trouver une solution dans un autre 
langage, qu'il n'y aura plus qu'a adapter. 

L'analyse qui permet de creer un algorithme et la programmation ensuite, sont deux phases qui ne- 
cessitent de la pratique avant de devenir « evidentes » ou « faciles ». 

Reflechir a un algorithme 

Pour demarrer, il faut partir d'elements reels, mais sur un echantillon du probleme comportant peu de 
donnees, un cas que Ton est capable de traiter « a la main ». 

II est fortement conseille de demarrer sur papier ou sur un tableau (le papier ayant l'avantage de laisser 
plus facilement des traces des differentes etapes). 

On identifie tout d'abord queries sont les donnees que Ton a a traiter en entree et queries sont les 
donnees que Ton s'attend a trouver en sortie. Pour chaque donnee, on essaie de preciser quel est son 
domaine, quelles sont ses limites, queries contraintes la lient aux autres donnees. 

Resoudre « a la main » 

On commence par une resolution du probleme, en realisant les transformations et calculs sur notre 
echantillon de probleme, en fonctionnant par etapes. 
A chaque etape, on note : 

• quelles sont les etapes pertinentes, sur quels criteres elles ont ete choisies ; 

• quelles sont les sequences d'operations que Ton a repete. 

Lorsque Ton tombe sur des etapes complexes, on decoupe en sous-etapes, eventuellement en les trai- 
tant separement comme un algorithme de resolution d'un sous-probleme. Le but est d'arriver a un niveau 
de details suffisamment simple ; soit qu'il s'agisse d'operations tres basiques (operation sur un texte, 
expression de calcul numerique...), soit que Ton pense/sache qu'il existe deja un outil pour traiter ce sous- 
probleme (calcul de sinus pour un angle, operation de tri sur une sequence de donnees. . .). 

Lors de ce decoupage, il faut eviter de considerer des operations comme « implicites » ou « evidentes », 
il faut preciser d'oii proviennent les informations et ce que Ton fait des resultats. Par exemple on ne 



1. http://pypi.python.org/ 
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considere pas « un element » mais « le nom traite est l'element suivant de la sequence de noms » ou 
encore « le nom traite est le x e element de la sequence de noms ». 

Normalement, au cours de ces operations, on a commence a nommer les donnees et les etapes au fur 
et a mesure qu'on en a eu besoins. 

Formaliser 

Une fois qu'on a un brouillon des etapes, il faut commencer a mettre en forme et a identifier les 
constructions algorithmiques connues et les donnees manipulees : 

• Boucles (sur quelles informations, condition d'arret). 

• Tests (quelle condition). 

• Informations en entree, quel est leur type, quelles sont les contraintes pour qu'elles soient valides 
et utilisables, d'ou viennent-elles : 

- deja presentes en memoire, 

- demandees a l'utilisateur, 

- lues dans des fichiers ou recuperees ailleurs (sur l'lnternet par exemple). 

• Calculs et expressions : 

- quel genre de donnees sont necessaires, y-a-t-il des elements constants a connaitre, des resultats 
intermediaires a reutiliser, 

- on peut identifier ici les controles intermediaires possibles sur les valeurs qui puissent permettre 
de verifier que 1'algorithme se deroule bien. 

• Stockage des resultats intermediaires. 

• Resultat final — a quel moment l'a-t-on, qu'en fait-on : 

- retourne dans le cadre d'une fonction, 

- affiche a l'utilisateur, 

- sauvegarde dans un fichier. 

Factoriser 

Le but est d'identifier les sequences d'etapes qui se repetent en differents endroits, sequences qui seront 
de bons candidats pour devenir des fonctions ou des classes. Ceci peut etre fait en meme temps que Ton 
formalise. 

Passer de l'idee au programme 

Le passage de l'idee puis de 1'algorithme au code dans un programme, est relativement facile en Python 
car celui-ci est tres proche d'un langage d'algorithmique. 

• Les noms des choses que Ton a manipule vont nous donner des variables. 

• Les tests vont se transformer en if condition : 

• Les boucles sur des sequences d'informations vont se transformer en for variable in sequence : 

• Les boucles avec expression de condition vont se transformer en while conditions : 

• Les sequences d 'instructions qui se repetent en differents endroits vont se transformer en fonc- 
tions. 

• Le retour de resultat d'une sequence (fonction) va se traduire en return variable. 

• Les conditions sur les donnees necessaires pour un traitement vont identifier des tests d'erreurs 
et des levees d'exception. 



Annexe C 

Jeux de caracteres et encodage 



Position du probleme 

Nous avons vu que l'ordinateur code toutes les informations qu'il manipule en binaire. Pour coder les 
nombres entiers un changement de base suffit, pour les flottants, on utilise une norme (IEEE 754), mais la 
situation est plus complexe pour representer les caracteres. 

En effet, la grande diversite des langues humaines et de leur representation necessite un codage adapte. 

La premiere idee est de construire une table qui associe les symboles a representer a un nombre (ge- 
neralement code sur un octet) : 

Symbole < — > Nombre 

La plus celebre est la table ASCII 1 (»* Fig. C.l), codee sur 7 bits (soit 128 codes), mais bien d'autres 
tables ont ete creees (EBCDIC, ISO-8852-1. . .). 
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Figure C.l - Table ASCII. 



La table Unicode 

En Python 3, les chaines de caracteres (le type str( )) sont des chaines Unicode, norme dans laquelle 
les identifiants numeriques de leurs caracteres sont uniques et universels. 

Comme il s'agit de differencier plusieurs centaines de milliers de caracteres (on compte environ 6000 
langues dans le monde) ils ne pourront evidemment pas etre encodes sur un seul octet. 

En fait, la norme Unicode ne fixe aucune regie concernant le nombre d'octets ou de bits a reserver 
pour l'encodage, mais specifie seulement la valeur numerique de 1'identifiant associe a chaque caractere 
(us- Fig. C.2). 



1. American Standard Code for Information Interchange 
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Basic Multilingual Plane : Latin Extended-A [01 00.. 01 7F] (128 characters) 
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U+0100 LATIN CAPITAL LETTER A WITH MACRON 



Figure C.2 - Extrait de la table Unicode. 



Encodage 

Apres avoir collecte tous les symboles et y avoir associe un nombre, il reste a leur trouver une repre- 
sentation binaire. 

Pour l'ASCII un seul octet suffisait mais pour representer les millions de possibilites de l'Unicode, plu- 
sieurs octets par caractere sont necessaires. 

Comme la plupart des textes n'utilisent que la table ASCII ce qui correspond justement a la partie 
basse de la table Unicode, l'encodage le plus economique est l'UTF-8 1 : 

• pour les codes 0 a 127, l'UTF-8 utilise l'octet de la table ASCII ; 

• pour les caracteres speciaux (codes 128 a 2047), l'UTF-8 utilise 2 octets ; 

• pour les caracteres speciaux encore moins courants (codes 2048 a 65535), l'UTF-8 utilise 3 octets ; 

• enfin pour les autres, l'UTF-8 en utilise 4. 



Exemple de l'encodage UTF-8 du caractere Unicode « e » : 



Symbole 


Code 


Encodage UTF-8 


e 


233 


C3 A9 



Applications aux scripts Python 

Puisque les scripts Python que Ton produit avec un editeur sont eux-memes des textes, ils risquent 
d'etre encodes suivant differentes format. Afin que Python utilise le bon, il est important de precisez 
l'encodage de caracteres utilise (obligatoirement en l re ou 2 e ligne des sources). 

Les encodages les plus frequents sont : 

# -*- coding: latin-1 -*- 

OU : 

# -*- coding: UTF-8 -*- 



1. Retour chap. 2, p. 5 



Les bases arithmetiques 



Definition 

Definition 

En arithmetique, une base n designe la valeur dont les puissances successives interviennent dans 
l'ecriture des nombres, ces puissances definissant l'ordre de grandeur de chacune des positions occupees 
par les chiffres composant tout nombre. Par exemple : 57„ = (5 x n 1 ) + (7 x n°) 

Certaines bases sont couramment employees : 

• la base 2 (systeme binaire), en electronique numerique et informatique ; 

• la base 8 (systeme octal), en informatique ; 

• la base 16 (systeme hexadecimal), frequente en informatique ; 

• la base 60 (systeme sexagesimal), dans la mesure du temps et des angles. 

Conversion 

Definition 

Les changements de base : un nombre dans une base n donnee s'ecrit sous la forme d'addition des 
puissances successives de cette base . 

Exemples 



57i 6 = (5 x 16 1 ) + (7 x 16°) = 87i 0 
57 8 = (5 x 8 1 ) + (7 x 8°) = 47i 0 



1. Retour chap. 2, p. 7 



Exercices corriges 



Enonces des exercices 

Remarque 

J Les exercices suivants sont fournis a titre d'exemples et de modeles. 

lis sont soit simples, soit moins simples (notes * dans la marge) soit plus difficiles (notes **). 



1. Ecrire un programme qui, a partir de la saisie d'un rayon et d'une hauteur, calcule le volume d'un 
cone droit. 

2. Une boucle while : entrez un prix HT (entrez 0 pour terminer) et affichez sa valeur TTC. 

3. Une autre boucle while : calculez la somme d'une suite de nombres positifs ou nuls. Comptez com- 
bien il y avait de donnees et combien etaient superieures a 100. 

Un nombre inferieur ou egal a 0 indique la fin de la suite. 

4. L'utilisateur donne un entier positif n et le programme affiche PAIR s'il est divisible par 2 et IMPAIR 
sinon. 

5. L'utilisateur donne un entier positif et le programme annonce combien de fois de suite cet entier 
est divisible par 2. 

6. L'utilisateur donne un entier superieur a 1 et le programme affiche, s'il y en a, tous ses diviseurs 
propres sans repetition ainsi que leur nombre. S'il n'y en a pas, il indique qu'il est premier. Par 
exemple : 

Entrez un entier strictement positif : 12 

Diviseurs propres sans 6$rptition de 12 : 2 3 4 6 (soit 4 diviseurs propres) 

Entrez un entier strictement positif : 13 Diviseurs propres sans©$ 
rptition de 13 : aucun ! II est premier 



7. Ecrire un programme qui estime la valeur de la constante mathematique e en utilisant la formule : 




Pour cela, definissez la fonction factorielle et, dans votre programme principal, saisissez l'ordre n et 
affichez l'approximation correspondante de e. 

8. Un gardien de phare va aux toilettes cinq fois par jour or les WC sont au rez-de-chaussee. . . 

Ecrire une procedure (done sans retour) hauteurParcourue qui recoit deux parametres le nombre de 
marches du phare et la hauteur de chaque marche (en cm), et qui affiche : 

Entrez un entier strictement positif : 12 

Diviseurs propres sans 6$rptition de 12 : 2 3 4 6 (soit 4 diviseurs propres) 

Entrez un entier strictement positif : 13 Diviseurs propres sans0$ 
rptition de 13 : aucun ! II est premier 

On n'oubliera pas : 

- qu'une semaine comporte 7 jours ; 

- qu'une fois en bas, le gardien doit remonter ; 

- que le resultat est a exprimer en m. 



98 Exercices corriges 

9. Un permis de chasse a points remplace desormais le permis de chasse traditionnel. Chaque chasseur 
possede au depart un capital de 100 points. S'il tue une poule il perd 1 point, 3 points pour un chien, 
5 points pour une vache et 10 points pour un ami. Le permis coute 200 euros. 

Ecrire une fonction amende qui recoit le nombre de victimes du chasseur et qui renvoie la somme 
due. 

Utilisez cette fonction dans un programme principal qui saisit le nombre de victimes et qui affiche 
la somme que le chasseur doit debourser. 

10. Je suis ligote sur les rails en gare d'Arras. Ecrire un programme qui arfiche un tableau me permettant 
de connaitre l'heure a laquelle je serai dechiquete par le train parti de la gare du Nord a 9h (il y a 
170 km entre la gare du Nord et Arras). 

Le tableau predira les differentes heures possibles pour toutes les vitesses de 100 km/h a 300 km/h, 
par pas de 10 km/h, les resultats etant arrondis a la minute inferieure. 

- Ecrire une procedure tchacatchac qui recoit la vitesse du train et qui affiche l'heure du drame ; 

- ecrire le programme principal qui affiche le tableau demande. 

* 11. Un programme principal saisit une chaine dADN valide et une sequence dADN valide (« valide » 

signifie qu'elles ne sont pas vides et sont formees exclusivement d'une combinaison arbitraire de 
"a", "t", "g" ou "c"). 

Ecrire une fonction valide qui renvoie vrai si la saisie est valide, faux sinon. 

Ecrire une fonction saisie qui effectue une saisie valide et renvoie la valeur saisie sous forme d'une 
chaine de caracteres. 

Ecrire une fonction proportion qui regoit deux arguments, la chaine et la sequence et qui retourne 

la proportion de sequence dans la chaine (c'est-a-dire son nombre d'occurrences). 

Le programme principal appelle la fonction saisie pour la chaine et pour la sequence et affiche le 

resultat. 

Exemple d'affichage : 

II y a 13.33 % de "ca" dans votre chaine. 

12. II s'agit d'ecrire, d'une part, un programme principal et, d'autre part, une fonction utilisee dans le 
programme principal. 

La fonction listAleaInt(n, a, b) retourne une liste de n entiers aleatoires dans [a .. b] enutilisant 
la fonction randint(a, b) du module random. 
Dans le programme principal : 

- construire la liste en appelant la fonction listAlealnt ( ) ; 

- calculer 1' index de la case qui contient le minimum ; 

- echangez le premier element du tableau avec son minimum. 

13. Comme precedemment, il s'agit d'ecrire, d'une part, un programme principal et, d'autre part, une 
fonction utilisee dans le programme principal. 

La fonction listAleaFloat(n) retourne une liste de n flottants aleatoires en utilisant la fonction 
random () du module random. 
Dans le programme principal : 

- Saisir un entier n dans l'intervalle : [2 . . 100] ; 

- construire la liste en appelant la fonction listAleaFloat ( ) ; 

- afficher Y amplitude du tabeau (ecart entre sa plus grande et sa plus petite valeur) ; 

- afficher la moyenne du tableau. 

14. Fonction renvoyant plusieurs valeurs sous forme d'un tuple. 

Ecrire une fonction minMaxfloy qui recoit une liste d'entiers et qui renvoie le minimum, le maximum 
et la moyenne de cette liste. Le programme principal appellera cette fonction avec la liste : [ 10 , 18 , 
14, 20, 12, 16]. 

15. Saisir un entier entre 1 et 3999 (pourquoi cette limitation?). L'afficher en nombre romain. 

* 16. Ameliorer le script precedent en utilisant la fonction zip ( ) . 

* 17. Un tableau contient n entiers (2 < n < 100) aleatoires tous compris entre 0 et 500. Verifier qu'ils 

sont tous differents. 
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18. L'utilisateur donne un entier n entre 2 et 12, le programme donne le nombre de facons de faire n en 
langant deux des. 

19. Meme probleme que le precedent mais avec n entre 3 et 18 et trois des. 

20. Generalisation des deux questions precedentes. L'utilisateur saisit deux entrees, d'une part le nombre 
de des, nbd (que Ton limitera pratiquement a 10) et, d'autre part la somme, s, comprise entre nbd et 
Q.nbd. Le programme calcule et affiche le nombre de facons de faire s avec les nbd des. 

21. Meme probleme que le precedent mais code recursivement. 

22. Nombres parfaits et nombres chanceux. 

• On appelle nombre premier tout entier naturel superieur a 1 qui possede exactement deux divi- 
seurs, lui-meme et l'unite. 

• On appelle diviseur propre de n, un diviseur quelconque de n, n exclu. 

■ Un entier naturel est dit parfait s'il est egal a la somme de tous ses diviseurs propres. 

• Les nombres a tels que : (a + n + n 2 ) est premier pour tout n tel que 0 < n < (a— 1), sont 
appeles nombres chanceux. 

Ecrire un module (parfait chanceux m.py) defmissant quatre fonctions : somDiv, estParfait, est- 
Premier, estChanceux et un auto-test : 

• la fonction somDiv retourne la somme des diviseurs propres de son argument ; 

• les trois autres fonctions verifient la propriete donnee par leur definition et retourne un booleen. 
Plus precisement, si par exemple la fonction estPremier verifie que son argument est premier, 
elle retourne True, sinon elle retourne False. 

La partie de test doit comporter quatre appels a la fonction verif permettant de tester somDiv (12), 
estParfait (6), estPremier(31) et estChanceux(ll). 

Puis ecrire le programme principal (parfait chanceux. py) qui comporte : 

- l'initialisation de deux listes : parfaits et chanceux ; 

- une boucle de parcours de 1'intervalle [2, 1000] incluant les tests necessaires pour remplir ces 
listes ; 

- enfin l'affichage de ces listes. 

Solutions des exercices 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Volume d'un cone droit. 

# imports 

from math import pi 

# programme principal 

rayon = float(input("Rayon du cone (m) : ")) 
hauteur = float(input("Hauteur du cone (m) : ")) 

volume = (pi*rayon*rayon*hauteur)/3.0 
print("Volume du cone =", volume, "m3") 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Calcul d'un prix TTC. 

# programme principal 

prixHT = float(input( "Prix HT (0 pour terminer)? ")) 
while prixHT > 0: 

printC'Prix TTC : {:. 2f}\n" . format (prixHT * 1.196)) 
prixHT = float(input("Prix HT (0 pour terminer)? ")) 

print("Au revoir !") 



# -*- coding: utf-8 -*- 

Somme d'entiers et nombre d'entiers superieur a 100. 



# programme principal 



100 
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somme, nombreTotal, nombreGrands = 0, 0, 0 

x = int{input("x (0 pour terminer) ? ")) 
while x > 0: 

somme += x 

nombreTotal += 1 

if x > 100: 

nombreGrands += 1 

x = int(input("x (0 pour terminer) ? ")) 

print("\nSomme :", somme) 

print(nombreTotal, "valeur(s) en tout, dont", nombreGrands, "superieure(s) a 100") 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Parite. 

# programme principal 

n = int{input("Entrez un entier strictement positif : ")) 

while n < 1: 

n = int(input("Entrez un entier STRICTEMENT POSITIF, s.v.p. : ")) 

if n %2 == 0: 

print(n, "est pair. ") 
else: 

print(n, "est impair.") 



# -*- coding: utf-8 -*- 

"""Nombre de fois qu'un entier est divisible par 2. 

# programme principal 

n = int{input("Entrez un entier strictement positif : ")) 

while n < 1: 

n = int(input("Entrez un entier STRICTEMENT POSITIF, s.v.p. : ")) 
save = n 

cpt = 0 

while n%2 == 0: 
n /= 2 
cpt += 1 

print(save, "est", cpt, "fois divisible par 2.") 



# -*- coding: utf-8 -*- 

Diviseurs propres d'un entier. 

# programme principal 

n = int{input("Entrez un entier strictement positif : ")) 

while n < 1: 

n = int(input("Entrez un entier STRICTEMENT POSITIF, s.v.p. : ")) 

i = 2 # plus petit diviseur possible de n 
cpt = 0 # initialise le compteur de divisions 
p = n/2 # calcule une fois dans la boucle 

print("Diviseurs propres sans repetition de ", n, ":", end=' ') 
while i <= p: 
if n %i == 0: 
cpt += 1 

print(i, end=' ' ) 
i += 1 

if not cpt: 

print("aucun ! II est premier.") 
else: 

print ("( soit" , cpt, "diviseurs propres)") 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Approximation de 'e'. 

# fonction 
def fact{n) : 

r = 1 

for i in range(l, n+1): 
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r *= i 
return r 



# programme principal 

n = int {input ( "n ? " ) ) 

exp =0.0 

for i in range(n) : 

exp = exp + 1.0/fact(i) 

print("Approximation de 'e' : {:. 3f}" . format (exp) ) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
"""Gardien de phare. 

# fonction 

def hauteurParcourue(nb, h): 

print("Pour {:d} marches de {:d} cm, il parcourt {:.2f} m par semaine. " . format (nb, h, nb*h*2*5*7/100.0) ) 

# programme principal 

nbMarches = int(input("Combien de marches ? ")) 

hauteurMarche = int(input("Hauteur d'une marche (cm) ? ")) 

ha u t eu r Pa rcou rue (nbMarches , hauteurMarche) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Permis de chasse. 

# fonction 

def permisSup(p, c, v, a): 

pointsPerdus = p + 3*c + 5*v + 10*a 
nbrePermis = pointsPerdus/100.0 
return 200*nbrePermis 

# programme principal 

poules = int(input( "Combien de poules ? ")) 
chiens = int(input( "Combien de chiens ? ")) 
vaches = int(input( "Combien de vaches ? ")) 
amis = int(input( "Combien d'amis ? ")) 

payer = permisSup(poules, chiens, vaches, amis) 

print("\nA payer :", end=' ') 
if payer == 0: 

print("rien a payer") 
else: 

print (payer, "euros" ) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Histoire de train 

# fonction 

def tchacatchac(v) : 

Affiche I'heure du drame. 

heure = 9 + int(170/v) 
minute = (60 * 170 / v) % 60 

print("A", v, "km/h, je me fais dechiqueter a", heure, "h", minute, "min.") 

# programme principal 

i = 100 

while i <= 300: 
tchacatchac(i) 
i += 10 



# -*- coding: utf-8 -*- 

Proportion d'une sequence dans une chaine d'ADN. 

# fonctions 

def valide(seq) : 

Retourne vrai si la sequence est valide, faux sinon. 

ret = any(seq) 
for c in seq: 

ret = ret and c in "atgc" 
return ret 
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def proportion^, s): 

Retourne la proportion de la sequence <s> dans la chaine <a>. 

return 100*a . count (s)/len(a) 

def saisie(ch) : 

s = input("{:s} : ". format (ch) ) 
while not valide(s) : 

print (" 1 {: s} 1 ne peut contenir que les chainons 'a', 't' ( 'g' et 'c' et" 

" ne doit pas etre vide" . format (ch) ) 
s = input("{:s} : ". format (ch) ) 
return s 

# programme principal 

adn = saisie("chaine") 
seq = saisie( "sequence" ) 

print('Il y a {:.2f} % de "{:s}" dans votre chaine.' 
. format (proportion (adn, seq) , seq) ) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Echanges 

# imports 

from random import seed, randint 

# fonction 

def listAleaInt(n, a, b) : 

Retourne une liste de <n> entiers aleatoires dans [<a> .. <b>] 

return [randint(a, b) for i in range(n)] 

# programme principal 

seed() # initialise le generateur de nombres aleatoires 

t = listAleaInt{100, 2, 125) # construction de la liste 

# calcul de I 'index du minimum de la liste 
iMin = t.index{min{t) ) 

print("Avant echange :") 

print{"\tt[0] =", t[0], "\tt[iMin] =", t[iMin]) 
t[0], t[iMin] = t[iMin], t[0] # echange 
print("Apres echange :") 

print("\tt[0] =", t[0], "\tt[iMin] =", t[iMin]) 



# coding: utf-8 -*- 

Amplitude et moyenne d'une liste de flottants. 

# imports 

from random import seed, random 

# fonctions 

def listAleaFloat(n) : 

"Retourne une liste de <n> flottants aleatoires" 
return [randomO for i in range(n)] 

# programme principal 

n = int{input("Entrez un entier [2 .. 100] : ")) 

while not{n >= 2 and n <= 100): 

n = int(input( "Entrez un entier [2 .. 100], s.v.p. : ")) 

seed() # initialise le generateur de nombres aleatoires 
t = listAleaFloat(n) # construction de la liste 

print{"Amplitude : {: .2f}" . format (max( t ) - min(t))) 
print ( "Moyenne : { : . 2f }" . f ormat {sum(t )/n) ) 



# -*- coding: utf-8 -*- 

Min, max et moyenne d'une liste d'entiers. 

# fonction 

def minMaxMoy(liste) : 

Renvoie le min, le max et la moyenne de la liste.""" 

min, max, som = liste[0], liste[0], float(liste[0] ) 
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for i in liste[l: ] : 
if i < min: 

min = i 
if i > max: 

max = i 
som += i 

return (min, max, som/len(liste) ) 

# programme principal 

Ip = [10, 18, 14, 20, 12, 16] 

print ( "liste =" , Ip) 
I = minMaxMoy(lp) 

print("min : {0[0]}, max : {0[1]}, moy : {0[2] }" . format (1) ) 



# -*- coding: utf-8 -*- 

Nombres romains (version 1) 

# programme principal 

n = int(input( 'Entrez un entier [1 .. 4000[ : ')) 

while not(n >= 1 and n < 4000): 

n = int(input( 'Entrez un entier [1 .. 4000[, s.v.p. : ')) 

s = "" # Chaine resultante 

while n >= 1000: 
s += "M" 
n -= 1000 

if n >= 900: 
s += "CM" 
n -= 900 

if n >= 500: 
s += "D" 
n -= 500 

if n >= 400: 
s += "CD" 
n -= 400 

while n >= 100: 
s += "C" 
n -= 100 

if n >= 90: 
s += "XC" 
n -= 90 

if n >= 50: 
s += "L" 
n -= 50 

if n >= 40: 
s += "XL" 
n -= 40 

while n >= 10: 
s += "X" 
n -= 10 

if n >= 9: 
s += "IX" 

n -= 9 

if n >= 5: 
s += "V" 

n -= 5 

if n >= 4: 
s += "IV" 

n -= 4 

while n >= 1: 
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s += "I" 

n -= 1 
print ("En romain :", s) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
"""Nombres romains {version 2). 

# globales 
code = zip( 

[1000,900 ,500,400 ,100,90 ,50 ,40 ,10 ,9 ,5 ,4 ,1], 

[ "M" , "CM" , "D" , "CD" , "C" , "XC" , "L" , "XL" , "X" , "IX" , "V" , "IV" , "I" ] 

) 

# fonction 

def decToRoman{num) : 
res = [] 

for d, r in code: 
while num >= d: 

res .append( r) 

num -= d 
return ' ' . join( res ) 

# programme principal 

for i in ranged, 4000) : 

print(i, decToRoman(i) ) 



# -*- coding: utf-8 -*- 

Liste d'entiers differents. 

# imports 

from random import seed, randint 

# fonction 

def listAleaInt(n, a, b) : 

Retourne une liste de <n> entiers aleatoires entre <a> et <b>. 

return [randint(a, b) for i in range(n)] 

# programme principal 

n = int{input("Entrez un entier [1 .. 100] : ")) 

while not{n >= 1 and n <= 100): 

n = int(input( "Entrez un entier [1 .. 100], s.v.p. : ")) 

# construction de la liste 

seed() # initialise le generateur de nombres aleatoires 
t = listAleaInt(n, 0, 500) 

# Sont-ils differents ? 
tousDiff = True 

i = 0 

while tousDiff and i < (n-1): 

j = i + 1 

while tousDiff and j < n: 
if t[i] == t[j] : 

tousDiff = False 
else: 

j += 1 

i += 1 

print ( "\n" , t , end= ' ' ) 
if tousDiff: 

print(": tous les elements sont distincts.") 
else: 

print(": au moins une valeur est repetee.") 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Jeu de des (1) 

# programme principal 

n = int{input("Entrez un entier [2 .. 12] : ")) 

while not{n >= 2 and n <= 12): 

n = int(input( "Entrez un entier [2 .. 12], s.v.p. : ")) 
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s = 0 

for i in range(l, 7) : 
for j in range(l, 7) : 
if i+j == n: 

s += 1 

print ("II y a {:d} facon(s) de faire {:d} avec deux des .". format (s , n)) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Jeu de des (2) 

# programme principal 

n = int(input("Entrez un entier [3 .. 18] : ")) 

while not(n >= 3 and n <= 18): 

n = int(input( "Entrez un entier [3 .. 18], s.v.p. : ")) 

5=0 

for i in range(l, 7) : 
for j in range(l, 7) : 
for k in range(l, 7) : 
if i+j+k == n: 

s += 1 

print("Il y a {:d} facon(s) de faire {:d} avec trois des .". format (s , n)) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
Jeu de des (3) 

# globale 
MAX = 8 

# programme principal 

nbd = int(input("Nombre de des [2 .. {:d}] : " .format (MAX) ) ) 

while not(nbd >= 2and nbd <= MAX): 

nbd = int(input( "Nombre de des [2 .. {:d}], s.v.p. : ". format (MAX) ) ) 

s = int(input("Entrez un entier [{:d} .. {:d}] : " .format(nbd, 6*nbd))) 
while not(s >= nbd and s <= 6*nbd) : 

s = int(input( "Entrez un entier [{:d} .. {:d}], s.v.p. : " .formatfnbd, 6*nbd))) 

if s == nbd or s == 6*nbd: 

cpt = 1 # 1 seule solution 
else: 

I = [l]*nbd # initialise une liste de <nbd> des 
cpt, j =0, 0 
while j < nbd: 

som = sum([I[k] for k in range(nbd)]) 

if som == s : 

cpt += 1 # compteur de bonnes solutions 
if som == 6*nbd: 

break 

j = 0 

if I[j] < 6: 
I[j] += 1 
else : 

while I[j ] == 6: 
I[j] = 1 
j += 1 
+= 1 

print("Il y a {:d} facons de faire {:d} avec {:d} des .". format (cpt , s, nbd)) 



# -*- coding: utf-8 -*- 
"""Jeu de des (recursif). 

# globale 
MAX = 8 

# fonction 

def calcul(d, n) : 

Calcul recursif du nombre de facons de faire <n> avec <d> des. 
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resultat, debut = 0, 1 

if (d == 1) or (n == d) or (n == 6*d) : # conditions terminates 
return 1 

else: # sinon appels recursifs 

if n > 6*(d-l): # optimisation importante 
debut = n - 6*(d-l) 

for i in range(debut, 7): 
if n == i: 
break 

resultat += calcul(d-l, n-i) 
return resultat 

# programme principal 

d = int(input("Nombre de des [2 .. {:d}] : ". format (MAX) ) ) 
while not{d >= 2and d <= MAX): 

d = int(input( "Nombre de des [2 .. {:d}], s.v.p. : ". format (MAX) ) ) 

n = int(input("Entrez un entier [{:d} .. {:d}] : ".format(d, 6*d))) 
while not(n >= d and n <= 6*d) : 

n = int(input( "Entrez un entier [{:d} .. {:d}], s.v.p. : ".format(d, 6*d))) 

print("Il y a {:d} facon(s) de faire {:d} avec {:d} des .". format (calcul(d, n), n, d)) 



# -*- coding: utf-8 -*- 

module d'exemple de polymorphisme. 

# classes 
class Rectangle: 

classe des rectangles. 

def init (self, longueur=30, largeur=15): 

Constructeur avec valeurs par def aut 

self. Ion = longueur 
self.lar = largeur 
self.nom = "rectangle" 

def surf ace( self ) : 

Calcule la surface d'un rectangle. 

return self . lon*self . lar 

def str (self) : 

Affichage des caracteristiques d'un rectangle. 

return "\nl_e '{:s}' de cotes {:s} et {:s} a une surface de {:s}" 
. format (self . nom, self .Ion, self.lar, self . surface ( ) ) 

class Carre(Rectangle) : 

classe des carres (herite de Rectangle). 

def init (self, cote=10) : 

Constructeur avec valeur par defaut 

Rectangle. init (self, cote, cote) 

self.nom = "carre" # surchage d'attribut d'instance 

# Auto-test 

if name == 1 main 1 : 

r = Rectangle(12, 8) 
print r 

c = CarreO 
print c 
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Lexique bilingue 

>>> 

Invite Python par defaut dans un shell interactif. Souvent utilisee dans les exemples de code extraits 
de sessions de l'interpreteur Python. 

Invite Python par defaut dans un shell interactif, utilisee lorsqu'il faut entrer le code d'un bloc 
indente ou a l'interieur d'une paire de parentheses, crochets ou accolades. 

2to3 

Un outil qui essaye de convertir le code Python 2.x en code Python 3.x en gerant la plupart des 
incompatibilites qu'il peut detecter. 

2to3 est disponible dans la bibliotheque standard lib2to2 ; un point d'entree autonome est Tool/s- 
cipts/2to3. Voir 2to3 - Automated Python 2 to 3 code translation. 

abstract base class ABC (classe de base abstraite) 

Complete le duck-typing en fournissant un moyen de definir des interfaces alors que d'autres tech- 
niques (comme hasattt( )) sont plus lourdes. Python fournit de base plusieurs ABC pour les struc- 
tures de donnees (module collections), les nombres (module numbers) et les flux (module io). Vous 
pouvez creer votre propre ABC en utilisant le module abc. 

argument (argument) 

Valeur passee a une fonction ou une methode, affectee a une variable nominee locale au corps de 
la fonction. Une fonction ou une methode peut avoir a la fois des arguments par position et avec 
des valeurs par defaut. Ces arguments peuvent etre de multiplicity variable : * accepte ou fournit 
plusieurs arguments par position dans une liste, tandis que ** joue le meme role en utilisant les 
valeurs par defaut dans un dictionnaire. 

On peut passer toute expression dans la liste d'arguments, et la valeur evaluee est transmise a la 
variable locale. 

attribute (attribut) 

Valeur associee a un objet reference par un nom et une expression pointee. Par exemple, l'attribut 
a d'un objet o peut etre reference o . a. 

BDFL Benevolent Dictator For Life (Dictateur Bienveillant a Vie) 

Surnom bienveillant de Guido van Rossum, le createur de Python. 

bytecode (bytecode ou langage intermediaire) 

Le code source Python est compile en bytecode, representation interne d'un programme Python 
dans l'interpreteur. Le bytecode est egalement range dans des fichiers . pyc et . pyo, ainsi l'execution 
d'un meme fichier est plus rapide les fois ulterieures (la compilation du source en bytecode peut 
etre evitee). On dit que le bytecode tourne sur une machine virtuelle qui, essentiellement, se reduit 
a une collection d'appels des routines correspondant a chaque code du bytecode. 

class (classe) 

Modele permettant de creer ses propres objets. Les definitions de classes contiennent normalement 
des definitions de methodes qui operent sur les instances de classes. 

coercion (coercition ou transtypage) 

Conversion implicite d'une instance d'un type dans un autre type dans une operation concernant 
deux arguments de types compatibles. Par exemple, int ( 3 . 15 ) convertit le nombre flottant 3 . 15 en 
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l'entier 3, mais dans 3+4.5, chaque argument est d'un type different (Fun int et l'autre float) et 
tous deux doivent etre convertis dans le meme type avant d'etre additionnes, sinon une exception 
TypeError sera lancee. Sans coercition, tous les arguments, meme de types compatibles, doivent etre 
normalises a la meme valeur par le programmeur, par exemple, f loat (3)+4.5 au lieu de simplement 
3+4.5. 

complex number (nombre complexe) 

Une extension du systeme familier des nombres reels dans laquelle tous les nombres sont exprimes 
comme la somme d'une partie reelle et une partie imaginaire. Les nombres imaginaires sont des 
multiples reels de F unite imaginaire (la racine carree de -1), souvent ecrite i par les mathematiciens 
et j par les ingenieurs. Python a un traitement incorpore des nombres complexes, qui sont ecrits 
avec cette deuxieme notation; la partie imaginaire est ecrite avec un suffixe j, par exemple 3+1 j . 
Pour avoir acces aux equivalents complexes des elements du module math utilisez le module cmath. 
L'utilisation des nombres complexes est une possibility mathematique assez avancee. Si vous n'etes 
pas certain d'en avoir besoin vous pouvez les ignorer sans risque. 

context manager (gestionnaire de contexte) 

Objet qui controle l'environnement indique par l'instruction with et qui definit les methodes en- 

ter_( ) et exit _( ). Voir la PEP 343. 

CPython (Python classique) 

Implementation canonique du langage de programmation Python. Le terme CPython est utilise dans 
les cas oil il est necessaire de distinguer cette implementation d'autres comme Jython ou IronPython. 

decorator (decorateur) 

Fonction retournant une autre fonction habituellement appliquee comme une transformation utili- 
sant la syntaxe @wrapper. 

classmethod ( ) et staticmethod ( ) sont des exemples classiques de decorateurs. 
Les deux definitions de fonctions suivantes sont semantiquement equivalentes : 

def f ( . . . ) : 

f = staticmethod (f ) 

@staticmethod 
def f (...): 

Un concept identique existe pour les classes mais est moins utilise. Voir la documentation function 
definition et class definition pour plus de details sur les decorateurs. 

descriptor (descripteur) 

Tout objet qui definit les methodes get ( ), set ( ) ou delete ( ). Lorsqu'un attribut d'une 

classe est un descripteur, un comportement specifique est declenche lors de la consultation de 
l'attribut. Normalement, ecrire a . b consulte Fobjet b dans le dictionnaire de la classe de a, mais si b 

est un descripteur, la methode get ( ) est appelee. Comprendre les descripteurs est fondamental 

pour la comprehension profonde de Python, car ils sont a la base de nombreuses caracteristiques, 
comme les fonctions, les methodes, les proprietes, les methodes de classe, les methodes statiques et 
les references aux super-classes. 

Pour plus d'informations sur les methodes des descripteurs, voir Implementing Descriptors, 
dictionary (dictionnaire) 

Une table associative, dans laquelle des cles arbitraires sont associees a des valeurs. L'utilisation des 
objets diet ressemble beaucoup a celle des objets list, mais les cles peuvent etre n'importe quels 

objets ayant une fonction hash ( ), non seulement des entiers. Ces tables sont appelees hash en 

Perl. 

docstring (chaine de documentation) 

Chaine litterale apparaissant comme premiere expression d'une classe, d'une fonction ou d'un mo- 
dule. Bien qu'ignoree a l'execution, elle est reconnue par le compilateur et incluse dans l'attribut 

doc de la classe, de la fonction ou du module qui la contient. Depuis qu'elle est disponible via 

l'introspection, e'est l'endroit canonique pour documenter un objet. 

duck-typing (typage « comme un canard ») 

Style de programmation pythonique dans lequel on determine le type d'un objet par inspection de 
ses methodes et attributs plutot que par des relations explicites a des types (« s'il ressemble a un 
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canard et fait coin-coin comme un canard alors ce doit etre un canard »). En mettant l'accent sur des 
interfaces plutot que sur des types specifiques on ameliore la flexibilite du code en permettant la 
substitution polymorphe. Le duck-typing evite les tests qui utilisent type( ) ou isinstance( ) (notez 
cependant que le duck-typing doit etre complete par l'emploi des classes de base abstraites). A la 
place, il emploie des tests comme hasattr( ) et le style de programmation EAFP. 

EAFP (Easier to ask for forgiveness than permission, ou « plus facile de demander pardon que la permis- 
sion ») 

Ce style courant de programmation en Python consiste a supposer l'existence des cles et des attri- 
buts necessaires a l'execution d'un code et a attraper les exceptions qui se produisent lorsque de 
telles hypotheses se revelent fausses. C'est un style propre et rapide, caracterise par la presence de 
nombreuses instructions try et except. Cette technique contraste avec le style LBYL, courant dans 
d'autres langages comme le C. 

expression (expression) 

Fragment de syntaxe qui peut etre evalue. Autrement dit, une expression est une accumulation 
d'elements d'expression comme des litteraux, des noms, des acces aux attributs, des operateurs ou 
des appels a des fonctions retournant une valeur. A l'inverse de beaucoup d'autres langages, toutes 
les constructions de Python ne sont pas des expressions. Les instructions ne peuvent pas etre utili- 
sees comme des expressions (par exemple if). Les affectations sont aussi des instructions, pas des 
expressions. 

extension module (module d'extension) 

Module ecrit en C ou en C++, utilisant 1API C de Python, qui interagit avec le cceur du langage et 
avec le code de l'utilisateur. 

finder 

Objet qui essaye de trouver le loader (chargeur) d'un module. II doit implementer une methode 
nommee find module ( ). Voir la PEP 302 pour des details et importlib.abc. Finder pour une classe de 
base abstraite. 

floor division (division entiere) 

Division mathematique qui laisse tomber le reste. L'operateur de division entiere est //. Par exemple, 
l'expression 11/74 est evaluee a 2, par opposition a la division flottante qui retourne 2 . 75. 

function (fonction) 

Suite d'instructions qui retourne une valeur a l'appelant. On peut lui passer zero ou plusieurs argu- 
ments qui peuvent etre utilises dans le corps de la fonction. Voir aussi argument et method. 

future 

Un pseudo-module que les programmeurs peuvent utiliser pour permettre les nouvelles fonction- 
nalites du langage qui ne sont pas compatibles avec l'interpreteur couramment employe. 

En important future et en evaluant ses variables, vous pouvez voir a quel moment une carac- 

teristique nouvelle a ete ajoutee au langage et quand est-elle devenue la fonctionnalite par defaut : 

»> import future 

»> future .division 

_Feature((2, 2, 0, 'alpha', 2), (3, 0, G, 'alpha', 0) , 8192) 

garbage collection (gestion automatique de la memoire) 

Processus de liberation de la memoire quand elle n'est plus utilisee. Python execute cette gestion en 
comptant les references et en detectant et en cassant les references cycliques. 

generator (fonction generateur) 

Une fonction qui renvoie un iterateur. Elle ressemble a une fonction normale, excepte que la valeur 
de la fonction est rendue a l'appelant en utilisant une instruction yield au lieu d'une instruction 
return. Les fonctions generateurs contiennent souvent une ou plusieurs boucles for ou while qui 
« cedent » des elements a l'appelant. L'execution de la fonction est stoppee au niveau du mot-cle 
yield, en renvoyant un resultat, et elle est reprise lorsque l'element suivant est requis par un appel 
de la methode next ( ) de l'iterateur. 

generator expression (expression generateur) 

Une expression qui renvoie un generateur. Elle ressemble a une expression normale suivie d'une 
expression for definissant une variable de controle, un intervalle et une expression if facultative. 
Toute cette expression combinee produit des valeurs pour une fonction englobante : 
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»> sum(i*i for i in range(lQ)) # somme des $carrs 0, 1, 4, ... 81 
285 

GIL 

Cf. global interpreter lock, 
global interpreter lock (verrou global de l'interpreteur) 

Le verrou utilise par les threads Python pour assurer qu'un seul thread tourne dans la machine 
virtuelle CPython a un instant donne. II simplifie Python en garantissant que deux processus ne 
peuvent pas acceder en meme temps a une meme memoire. Bloquer l'interpreteur tout entier lui 
permet d'etre multi-thread aux frais du parallelisme du systeme environnant. Des efforts ont ete 
faits par le passe pour creer un interpreteur free-threaded (oil les donnees partagees sont verrouillees 
avec une granularite fine), mais les performances des programmes en souffraient considerablement, 
y compris dans le cas des programmes mono-thread. 

hashable (hachable) 

Un objet est hachable s'il a une valeur de hachage constante au cours de sa vie (il a besoin d'une 

methode hash ( )) et s'ilpeut etre compare a d'autres objets (il a besoin d'une methode eq ( )). 

Les objets hachables compares egaux doivent avoir la meme valeur de hachage. 
L'hachabilite rend un objet propre a etre utilise en tant que cle d'un dictionnaire ou membre d'un 
ensemble (set), car ces structures de donnees utilisent la valeur de hachage de facon interne. 
Tous les objets de base Python non modifiables (immutable) sont hachables, alors que certains conte- 
neurs comme les listes ou les dictionnaires sont modifiables. Les objets instances des classes definies 
par l'utilisateur sont hachables par defaut ; ils sont tous inegaux (differents) et leur valeur de hachage 
est leur id ( ) . 

IDLE 

Un environnement de developpement integre pour Python. IDLE est un editeur basique et un en- 
vironnement d' interpretation ; il est donne avec la distribution standard de Python. Excellent pour 
les debutants, il peut aussi servir d'exemple pas trop sophistique pour tous ceux qui doivent imple- 
menter une application avec interface utilisateur graphique multi-plate-forme. 

immutable (immuable) 

Un objet avec une valeur fixe. Par exemple, les nombres, les chaines, les tuples. De tels objets ne 
peuvent pas etre alteres ; pour changer de valeur un nouvel objet doit etre cree. Les objets immuables 
jouent un role important aux endroits ou une valeurs de hash constantes est requise, par exemple 
pour les cles des dictionnaires. 

importer 

Objet qui a la fois trouve et charge un module. C'est a la fois un objet finder et un objet loader. 
interactive (interactif) 

Python possede un interpreteur interactif, ce qui signifie que vous pouvez essayer vos idees et voir 
immediatement les resultats. II suffit de lancer python sans argument (eventuellement en le selec- 
tionnant dans un certain menu principal de votre ordinateur). C'est vraiment un moyen puissant 
pour tester les idees nouvelles ou pour inspecter les modules et les paquetages (pensez a help(x)). 

interpreted (interprets) 

Python est un langage interprets, par opposition aux langages compiles, bien que cette distinction 
puisse etre floue a cause de la presence du compilateur de bytecode. Cela signifie que les fichiers 
source peuvent etre directement executes sans avoir besoin de creer prealablement un fichier binaire 
execute ensuite. Typiquement, les langages interpreted ont un cycle de developpement et de mise 
au point plus court que les langages compiles mais leurs programmes s'executent plus lentement. 
Voir aussi interactive. 

iterable 

Un objet conteneur capable de renvoyer ses membres un par un. Des exemples d' iterable sont les 
types sequences (comme les list, les str, et les tuple) et quelques types qui ne sont pas des se- 
quences, comme les objets diet, les objets file et les objets de n'importe quelle classe que vous 

definissez avec une methode iter ( ) ou une methode getitem ( ). Les iterables peuvent etre 

utilises dans les boucles for et dans beaucoup d'autres endroits oil une sequence est requise (zip( ), 
map(), ...). Lorsqu'un objet iterable est passe comme argument a la fonction incorporee iter() il 
renvoie un iterateur. Cet iterateur est un bon moyen pour effectuer un parcours d'un ensemble 
de valeurs. Lorsqu'on utilise des iterables, il n'est generalement pas necesaire d'appeler la fonction 
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iter( ) ni de manipuler directement les valeurs en question. L'instruction for fait cela automatique- 
ment pour vous, en creant une variable temporaire sans nom pour gerer l'iterateur pendant la duree 
de Fiteration. Voir aussi iterator, sequence, et generator. 

iterator (iterateur) 

Un objet representant un fiot de donnees. Des appels repetes a la methode next ( ) de l'iterateur 

(ou a la fonction de base next( )) renvoient des elements successifs du flot. Lorsqu'il n'y a plus de 
donnees disponibles dans le flot, une exception Stoplteration est lancee. A ce moment-la, Fobjet 
iterateur est epuise et tout appel ulterieur de la methode next ( ) ne fait que lancer encore une ex- 
ception Stoplteration. Les iterateurs doivent avoir une methode iter () qui renvoie Fobjet 

iterateur lui-meme. Ainsi un iterateur est iteratif et peut etre utilise dans beaucoup d'endroits ou les 
iterables sont acceptes ; une exception notable est un code qui tenterait des iterations multiples. Un 
objet conteneur (comme un objet list) produit un nouvel iterateur a chaque fois qu'il est passe a la 
fonction iter( ) ou bien utilise dans une boucle for. Si on fait cela avec un iterateur on ne recuperera 
que le meme iterateur epuise utilise dans le parcours precedent, ce qui fera apparaitre le conteneur 
comme s'il etait vide. 

keyword argument (argument avec valeur par defaut) 

Argument precede par variable name= dans Fappel. Le nom de la variable designe le nom local 
dans la fonction auquel la valeur est affectee. ** est utilise pour accepter ou passer un dictionnaire 
d'arguments avec ses valeurs. Voir argument. 

lambda 

Fonction anonyme en ligne ne comprenant qu'une unique expression evaluee a Fappel. Syntaxe de 
creation d'une fonction lambda : 

lambda[arguments] : expression 

LBYL (Look before you leap ou « regarder avant d'y aller ») 

Ce style de code teste explicitement les pre-conditions avant d'effectuer un appel ou une recherche. 
Ce style s'oppose a Fapproche EAFP et est caracterise par la presence de nombreuses instructions 
if. 

list (liste) 

Sequence Python de base. En depit de son nom, elle ressemble plus au tableau d'autres langages 
qu'a une liste chainee puisque Faeces a ses elements est en 0(1). 

list comprehension (liste en comprehension) 

Une maniere compacte d'effectuer un traitement sur un sous-ensemble d'elements d'une sequence 
en renvoyant une liste avec les resultats. Par exemple : 

result = ["Ox%02x" % x for x in range(256) if x % 2 == G] 

engendre une liste de chaines contenant les ecritures hexadecimales des nombres impairs de Fintervalle 
de 0 a 255. La clause if est facultative. Si elle est omise, tous les elements de Fintervalle range (256) 
seront traites. 

loader (chargeur) 

Objet qui charge un module. II doit posseder une methode load module ( ) . un loader est typiquement 
fournit par un finder. Voir la PEP 302 pour les details et voir importlib.abc. Loader pour une classe 
de base abstraite. 

mapping (liste associative) 

Un objet conteneur (comme diet) qui supporte les recherches par des cles arbitraires en utilisant la 
methode speciale getitem ( ). 

metaclass 

La classe d'une classe. La definition d'une classe cree un nom de classe, un dictionnaire et une liste 
de classes de base. La metaclasse est responsable de la creation de la classe a partir de ces trois 
elements. Beaucoup de langages de programmation orientes objets fournissent une implementation 
par defaut. Une originalite de Python est qu'il est possible de creer des metaclasses personnalisees. 
Beaucoup d'utilisateurs n'auront jamais besoin de cela mais, lorsque le besoin apparait, les meta- 
classes fournissent des solutions puissantes et elegantes. Elles sont utilisees pour enregistrer les 
acces aux attributs, pour ajouter des treads securises, pour detecter la creation d'objet, pour imple- 
menter des singletons et pour bien d'autres taches. 

Plus d'informations peuvent etre trouvees dans Customizing class creation. 
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method (methode) 

Fonction definie dans le corps d'une classe. Appelee comme un attribut d'une instance de classe, la 
methode prend l'instance d'objet en tant que premier argument (habituellement nomme self). Voir 
function et nested scope. 

mutable (modifiable) 

Les objets modifiables peuvent changer leur valeur tout en conservant leur id ( ) . Voir aussi immu- 
table. 

named tuple (tuple nomme) 

Toute classe de pseudo-tuples dont les elements indexables sont egalement accessibles par des at- 
tributs nommes (par exemple time.localtime( ) retourne un objet pseudo-tuple oil l'annee est ac- 
cessible soit par un index comme t[0] soit par un attribut nomme comme t .tm year. 
Un tuple nomme peut etre un type de base comme time, struct time ou il peut etre cree par une 
definition de classe ordinaire. Un tuple nomme peut aussi etre cree par la fonction fabrique collec- 
tions.nametuple( ). Cette derniere approche fournit automatiquement des caracteristiques supple- 
mentaires comme une representation auto-documentee, par exemple : 

»> Employee (name='j ones' , title=' programmer' ) 

namespace (espace de noms) 

L'endroit oil une variable est conservee. Les espaces de noms sont implementes comme des diction- 
naires. II y a des espace de noms locaux, globaux et integres et egalement imbriques dans les objets. 
Les espaces de noms contribuent a la modularite en prevenant les conflits de noms. Par exemple, les 

fonctions builtin . open( ) et os .open( ) se distinguent par leurs espaces de noms. Les espaces 

de noms contribuent aussi a la lisibilite et la maintenablite en clarifiant quel module implemente 
une fonction. Par exemple, en ecrivant random, seed ( ) ou itertools . izip( ) on rend evident que ces 
fonctions sont implementees dans les modules random et itertools respectivement. 

nested scope (portee imbriquee) 

La possibility de faire reference a une variable d'une definition englobante. Par exemple, une fonction 
definie a l'interieur d'une autre fonction peut faire reference a une variable de la fonction exterieure. 
Notez que le portees imbriquees fonctionnent uniquement pour la reference aux variables et non 
pour leur affectation, qui concerne toujours la portee imbriquee. Les variables locales sont lues et 
ecrites dans la portee la plus interieure ; les variables globales sont lues et ecrites dans l'espace de 
noms global. L'instruction nonlocal permet d'ecrire dans la portee globale. 

new-style class (style de classe nouveau) 

Vieille denomination pour le style de programmation de classe actuellement utilise. Dans les ver- 
sions precedentes de Python, seul le style de classe nouveau pouvait beneficier des nouvelles carac- 
teristiques de Python, comme slots , les descripteurs, les proprietes, getattribute (), les 

methodes de classe et les methodes statiques. 

object (objet) 

Toute donnee comprenant un etat (attribut ou valeur) et un comportement defini (methodes). Ega- 
lement la classe de base ultime du new-style class. 

positional argument (argument de position) 

Arguments affectes aux noms locaux internes a une fonction ou a une methode, determines par 
l'ordre donne dans l'appel. La syntaxe * accepte plusieurs arguments de position ou fournit une 
liste de plusieurs arguments a une fonction. Voir argument. 

property (propriete) 

Attribut d'instance permettant d'implementer les principes de l'encapsulation. 
Python3000 

Surnom de la version 3 de Python (forge il y a longtemps, quand la version 3 etait un projet lointain). 
Aussi abrege « Py3k ». 

Pythonic (pythonique) 

Idee ou fragment de code plus proche des idiomes du langage Python que des concepts frequemment 
utilises dans d'autres langages. par exemple, un idiome frequent en Python est de boucler sur les 
elements d'un iterable en utilisant l'instruction for. Beaucoup d'autres langages n'ont pas ce type 
de construction et done les utilisateurs non familiers avec Python utilisent parfois un compteur 
numerique : 
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for i in range (len( food) ) : 
print ( food [i] ) 

Au lieu d'utiliser la methode claire et pythonique : 

for piece in food: 
print(piece) 

reference count (nombre de references) 

Nombre de references d'un objet. Quand le nombre de references d'un objet tombe a zero, l'objet est 
desalloue. Le comptage de references n'est generalement pas visible dans le code Python, mais c'est 
un element cle de 1' implementation de CPython. Le module sys definit la fonction get ref count ( ) 
que les programmeurs peuvent appeler pour recuperer le nombre de references d'un objet donne. 

slots 

Une declaration a l'interieur d'une classe de style nouveau qui economise la memoire en pre-declarant 
l'espace pour les attributs et en eliminant en consequence les dictionnaires d'instance. Bien que po- 
pulaire, cette technique est quelque peu difficile a mettre en place et doit etre reservee aux rares cas 
oil il y a un nombre important d'instances dans une application oil la memoire est reduite. 

sequence (sequence) 

Un iterable qui offre un acces efficace aux elements en utilisant des index entiers et les methodes spe- 

ciales getitem ( ) et len ( ). Des types sequences incorpores sont list, st r, tuple et Unicode. 

Notez que le type diet comporte aussi les methodes getitem ( ) et len ( ), mais est considere 

comme une table associative plutot que comme une sequence car la recherche se fait a l'aide de cles 
arbitraires immuables au lieu d'index. 

slice (tranche) 

Objet contenant normalement une partie d'une sequence. Une tranche est creee par une notation in- 
dexee utilisant des « : » entre les index quand plusieurs sont donnes, comme dans variable name[l: 3 :5]. 
La notation crochet utilise les objets slice de facon interne. 

special method (methode speciale) 

Methode appelee implicitement par Python pour executer une certaine operation sur un type, par 
exemple une addition. Ces methodes ont des noms commencant et finissant par deux caracteres 
soulignes. Les methodes speciales sont documentees dans Special method names. 

statement (instruction) 

Une instruction est une partie d'une suite, d'un « bloc » de code. Une instruction est soit une ex- 
pression soit une ou plusieurs constructions utilisant un mot cle comme if, while ou for. 

triple-quoted string (chaine multi-ligne) 

Une chaine delimitee par trois guillemets (") ou trois apostrophes ('). Bien qu'elles ne fournissent 
pas de fonctionnalites differentes de celles des chaines simplement delimitees, elles sont utiles pour 
nombre de raisons. Elles permettent d'inclure des guillemets ou des apostrophes non proteges et 
elles peuvent s'etendre sur plusieurs lignes sans utiliser de caractere de continuation, et sont done 
specialement utiles pour rediger des chaines de documentation. 

type (type) 

Le type d'un objet Python determine de quelle sorte d'objet il s'agit ; chaque objet possede un type. 

Le type d'un objet est accessible grace a son attribut class ou peut etre retourne par la fonction 

type(obj ). 

view (vue) 

Les objets retournes par diet, keys (), diet, values () et diet . items ( ) sont appeles des dictionary 
views, ce sont des « sequences paresseuses 1 » qui laisseront voir les modifications du dictionnaire 
sous-jacent. Pour forcer le dictionary view a etre une liste complete, utiliser list(dictview). Voir 
Dictionary wiew objects. 

virtual machine (machine virtuelle) 

Ordinateur entierement defini par un programme, la machine virtuelle Python execute le bytecode 
genere par le compilateur. 

1. devaluation paresseuse est une technique de programmation ou le programme n'execute pas de code avant que les resultats 
de ce code ne soient reellement necessaires. Le terme paresseux (en anglais lazzy evaluation) etant connote negativement en francais 
on parle aussi d' evaluation retardee. 
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Zen of Python 

Une liste de principes methodologiques et philosophiques utiles pour la comprehension et l'utilisation 
du langage Python. Cette liste peut etre obtenue en tapant import this dans l'interpreteur Python. 
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www.python.org 
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Memento Bases Python 3 



Documentation officielle Python sur 
http://docs.python.org/py3k 



entier, flottant, booleen, chaine Types de base 

int 783 0 -192 

float 9.23 0.0 -1 . 7e^6, 

bool True False 106 

str "Un^nDeux" 'I^ame' 

retour a la ligne ' echappe 

multiligne J " " "X\tY\tZ 

... [I\t2\t3 

non modifiable, ^ 4 ^-V^ 

sequence ordonnee de caracteres 



tabulation 

Identificateurs 



Types Conteneurs *, 

■ ■ sequences ordonnees, acces index rapide, valeurs repetables 

list [1,5,9] ["x",ll,8.9] ["mot"] [] 
j tuple (1,5,9) 11, "y", 7.4 ("mot",) () 

J non modifiable expression juste avec des virgules 

^*Str en tant que sequence ordonnee de caracteres 

■ ■ sans ordre a priori, cle unique, acces par cle rapide ; cles = types de base ou tuples 

diet {"cle" : "valeur"} {} 
\J3idA a : " un " ' 3 : "trois" , 2 : "deux" , 3 . 14 : "n" } 

ensemble 

set {"del", "cle2"} {1,9,3,0} set() 



pour noms de variables, 
fonctions, modules, classes 
a..zA..Z_ suivi de a..zA..Z_0..9 

□ accents possibles mais a eviter 

□ mots cles du langage interdits 

□ distinction casse min/MAJ 

© a toto x7 y_max BigOne 



Affectation de variables \ 
x = 1.2+8+sin(0) ! '• 

I V v ' • ' 

valeur ou expression de calcul 
nom de variable (identificateur) J J 

y,z,r = 9.2,-7.6, "bad" 

noms de 
variables 



type (expression) Conversions 

int ( " 15 " ) on peut specifier la base du nombre entier en 2 nd parametre 
! int (15.56) troncature de la partie decimale (round (15.56) pour entier arrondi) 

float ("-11. 24e8") 

St r ( 7 8 . 3 ) et pour avoir la representation litterale ► repr ( " Texte " ) 

voir an verso leformatage de chaines, qui permet un controls fin 

bOOl — - utiliser des comparateurs (avec ==, !=,<,>,...), resultat logique booleen 

2_ j_st ( " abc " ) utilise chaque element de ►['a' 'b' 'c'] 

la sequence en parametre 



conteneur de plusieurs 
valeurs (ici un tuple) 



diet ( [ (3, "trois") , (1, "un") ] ) 

utilise chaque element de 

set ( f "un" "deux"l) 

' 1 ' la sequence en parametre 

" : " . join ( [ ' toto ' , ' 12 ' , ' pswd • ] ) — 



{1: 'un' ,3: 'trois' } 
*■ {'un', ' deux ' } 
* 'toto: 12 : pswd' 



x+=3 



-incrementation 
decrementation- 



x-=2 



X=None valeur constante « non defini : 



■ chaine de jointure sequence de chaines 
II "des mots espaces" . split () 

■j "1, 4, 8, 2". split 

■ » chaine de separation 



[ ' des ' , ' mots ' , ' espaces ' ] 
► [•!', '4', '8', '2'] 



pour les listes, tuples, chaines de caracteres,. 



Indexation des sequences *> 



index negatif : — 6 : — 5 : 
index positif ; 0 ■ 1 

lst=tll,i 67,| 

tranche positive 0 3-2 
tranche negative — ;6 ~5 - A 



-4 -3 ; -2 ; 

2 3 I 4 : 

"abc",j 3.14j 42j 
3 4 5 

■43 -22 -il 



-1 

5 

1968] 



lst[:-l]-[ll,67, "abc", 3. 14, 42] 
1st [1:-1]^[67, "abc", 3. 14, 42] 
lst[: :2]-[ll, "abc", 42] 



len(lst) -6 

acces individuel aux elements par [index] 
lst[l]-»67 lst[0]-»llfe premier 

lSt [~2]-»42 lst[-l]^1968 ledernier 

acces a des sous-sequences par [tranche debut : tranche fin : pas] 

1st [1:3]^[67, "abc"] 
lst[-3:-l]^[3.14,42] 
lst[:3]-[ll,67, "abc"] 
1st [4:]-[42, 1968] 



1st [ : 1-tll, 67, "abc", 3. 14, 42, 1968] 

Indication de tranche manquante —> a partir du debut / jusqu'd la fin. 
Sur les sequences modifiables, utilisable pour suppression del 1st [3 : 5] et modification par affectation 1st [1 : 4] = [ ' hop ' , 9] 



Logique booleenne 

Comparateurs: <><=>=== ! = 
< > = * 
a and b et logique 

les deux en meme temps 
a Or b ou logique 

Vun ou V autre ou les deux 
not a non logique 

True valeur constante vrai 

False valeur constante faux 



Blocs d'instructions 



in struction parente : 



* bloc d'instructions 1. 



in struction parente : 



bloc d'instructions 2. 



instruction suivante apres bloc 1 



$ nombres flottants... valeurs approche'es < 
Operateurs: + -* / // % ** 



x* j f a" 
■f entiere reste 4- 



(1+5.3)*2^12.6 
abs (-3.2)^3.2 
round (3. 57,1) -3. 6 



angles en radians Maths 
from math import sin, pi... 
sin (pi/4) -0 . 707... 
cos (2*pi/3) ^-0 .4999... 
acos (0.5)^1.0471... 
sqrt (81)^9.0 V" 
log (e**2 ) -*2 . 0 etc. (cfdoc) 



bloc d'instructions execute Instruction conditionnelle 

uniquement si une condition est vraie 

if expression logique : 
»j bloc d'instructions 

combinable avec des sinon si, sinon si... et un seul sinon final, 
exemple : 

if x==42: 

# bloc si expression logique x==42 vraie 
print ( " verite vraie" ) 

elif x>0: 

# bloc sinon si expression logique x>0 vraie 
print ( "positivons " ) 

elif bTermine: 

# bloc sinon si variable booleenne bTermine vraie 
print ("ah, e'est fini") 

else : 

# bloc sinon des autres cas restants 
print ("ca veut pas") 



i bloc d' instructions execute Instruction boucle conditionnelle ■ bloc d 'instructions execute pour Instruction boucle iterative 



tant que la condition est vraie 

while expression logique : 
bloc d' instructions 



= 0 



initialisations avant la boucle 



• Controle de boucle 

■break 



chaque element d'un conteneur ou d'un iterateur 

, for variable in sequence: 



bloc d 'instructions 



continue 

iteration suivante 



f = 100 

If 



condition avecjxumoins une valeur variable ( ici 1 ) 

while i <= 100: 

# bloc execute tant que i < 100 
s = s + i**2 

i = i + IrS faire varier la variable 

-> i = l i ■ 

de condition ! i [ 

print ( " somme : " , s ) \ re'sultat de calcul apres la boucle \ • 

■ ■ 

B attention aux boucles sans fin ! > J 

_______________________________________________ i 

Affichage / Saisie * ■ 
print ("v=", 3, "cm : ",x, ", ",y+4) 



sortie immediate \ Parcours des valeurs de la sequence 

S = "Du texte" y initialisations avant la boucle 
cpt =0 J 

variable de boucle, valeur gere'e par I 'instruction for 

„ _ Comptage du nombre 

de e dans la chaine. 



if 



c == "e' 
cpt = cpt 



+ 1 



*) 



elements a afficher : valeurs litterales, variables, expressions 
Options de print: 

□ sep=" " (separateur d'elements, defaut espace) 

□ end=" \n" (fin d'affichage, defaut fin de ligne) 

□ f ile=f (print vers fichier, defaut sortie standard) 

s = input ( "Directives :" ) 

t input retourne toujours une chaine, la convertir vers le type 
desire (cf encadre Conversions au recto). 



■ 
■ 



print ( " trouve " , cpt , " 

boucle sur diet/set = boucle sur sequence des cles 

utilisation des tranches pour parcourir un sous-ensemble de la sequence 

Parcours des index de la sequence 

□ changement de l'element a la position 

□ acces aux elements autour de la position (avant/apres) 
1st = [11,18,9,12,23,4,17] 

perdu = [] 

for idx in range (len (1st) ) 
val = 1st [idx] 
if val> 15: 

perdu . append (val ) 
1st [idx] = 15 
print ( "modif : " , 1st , "-modif : " , perdu) 

Parcours simultane index et valeur de la sequence: 
for idx, val in enumerate (1st) : 



Bornage des valeurs 
supe'rieures a 15, 
memorisation des 
valeurs perdues. 



len (c) -» nb deiements Operations sur conteneurs 

min(c) max(c) Sum(c) Note: Pour dictionnaires et ensembles, 
Sorted (c) — > copie triee ces operations travaillent sur les cles. 

val in C — > booleen, operateur in de test de presence (not in d'absence) 
enumerate (c) — > iterateur sur (index,valeur) 
Specifique aux conteneurs de sequences (listes, tuples, chaines) : 

reversed (c)— > iterateur inverse C*5 — » duplication C+c2 — > concatenation 
C . index (val ) -> position c . count (val ) -» nb d'occurences 



Operations sur listes 

ajout d'un element a la fin 
ajout d'une sequence d'elements a la fin 
insertion d'un element a une position 
suppression d'un element a partir de sa valeur 
1st . pop (idx) suppression de l'element a une position et retour de la valeur 
1st . sort ( ) 1st . reverse ( ) tri / inversion de la liste sur place 



S5 modification de la liste originale 

1st . append (item) 
1st . extend (seq) 
1st . insert (idx, val) 
1st . remove (val) 



,' Operations sur dictionnaires*; ,' Operations sur ensembles 

d [cle] =valeur d . clear ( ) \ j Operateurs 

d[c/e] —> valeur del d[c/e] 

d . update (d2 )^ mise a jour/ajout 
I des couples 



d. keys () 
d. values () 
d . items ( ) 
d.pop {cle) 



vues sur les cles, 
valeurs, couples 



union (caractere barre verticale) 
intersection 

— > difference/diff symetrique 
i J <<=>>= —> relations d'inclusion 

J i s .update (s2) 

I ■ s . add (cle) s . remove (cle') 

' \s . discard (cle) 



stockage de donne'es sur disque, et relecture FiChierS 

f = open("fic.txt", "w" , encoding="utf 8" ) 

* 1 A A 

I I 

mode d'ouverture encodage des 

□ 1 r ' lecture (read) caracteres pour les 

□ ' w ' ecriture (write) fichiers textes: 

| □ 'a' ajout (append)... uft8 ascii 

cf fonctions des modules os et os.path latinl 



variable nom du fichier 
fichier pour sur le disque 
les operations (+chemin . . . ) 



en ecriture 



, chaine vide si fin de fichier en lecture 



f . write ("coucou") j s = f . read (4) sinbdecaracteres 

t fichier texte -> lecture / ecriture \ lecture ligne \ pas precise, lit tout 

de chaines uniquement, convertir suivante \ A le fichier 

de/vers le type desire S = f . readline ( ) 

f . close ( ) i ne pas oublier de refermer le fichier apres son utilisation ! 

Fermeture automatique Pythonesque : with open (...) as f 
tres courant : boucle iterative de lecture des lignes d'un fichier texte : 

for ligne in f : 

H bloc de traitement de la ligne 



■ tres utilise pour les Generation de sequences d'entiers 

I boucles iteratives for par defaut 0^ ^non compris 

; r ange ( [ debut, ] fin [,pas ] ) 

; range ( 5 ) ► 0 12 3 4 

I range (3, 8) > 3 4 5 6 7 

■ range (2, 12, 3) ► 2 5 8 11 

', range retourne un « generateur », faire une conversion 

en liste pour voir les valeurs, par exemple: 
J print (list (range (4) ) ) 



nom de la fonction (identificateur) Definition de fonction 

parametres nommes 



de f nomf ct ( p_x , p_y , p_z ) : 
" " "documentation" " " 

! ► # bloc instructions, calcul de res, etc. 

return res- 1 valeur resultat de l'appel. 

i j , . . , si pas de resultat calcule a 

s les parametres et toutes les r 

J variables de ce bloc n'existent retourner : return None 

que dans le bloc et pendant l'appel a la fonction (« boite noire ») 



!r = nomfct (3, i+2, 2*i) 



Appel de fonction 



| un argument par parametre 

1 recuperation du resultat retourne (si necessaire) 



directives de formatage 



Formatage de chames"- 

valeurs a formater 



"modele{} {} {}". format (x, y, r) 

" { selection -. formatage ! conversion } " 



str 



□ Selection : 
2 

x 

0 . nom 
4 [cle] 
0[2] 

□ Formatage : 



5 < 



"{ :+2 .3f }" . format (45. 7273) 
->'+45.727' 

"{l:>10s}" . format (8, "toto") 
->' toto' 
"{ !r}" . format ("L'ame") 
-»' "L\'ame" ' 



| car-rempl. alignement signe larg. min i . precision ~larg. max type 



i < > A = + - espace 0 au debut pour remplissage avec des 0 \^ 
[ entiers: b binaire, c caractere, d decimal (defaut), o octal, x ou X hexa. 
J flottant: e ou E exponentielle, f ou F point fixe, g ou G approprie (defaut)J 

■ % pourcentage ■ 

■ chaine : s . . . ■ 
\ D Conversion : s (texte lisible) ou r (representation litterale) / 
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